ANNALEN 


re PHYSIK UND CHEMIE. 
er NEUE FOLGE. BAND 56. 


1. Ueber die Vergleichung des Lichtemissions- 
vermögens der Körper bei hohen Temperaturen, 
und über den Auer’schen Brenner; 


ia von Chas. E. St. John. vr 


Die vorliegende Untersuchung wurde urspriinglich unter- 
nommen, um die Ursache der hohen Leuchtkraft des Auer’- 
schen Brenners festzustellen, eines Bunsen’schen Brenners, 
in welchem ein Leuchtkérper, der sogenannte Strumpf, zum 
Glühen erhitzt wird. Ueber die höchste Temperatur im 
Bunsen’schen Brenner lagen beim Beginn der Untersuchung 
nur Angaben von Rossetti!) und Rogers?) vor, nach welchen 
jene Temperatur sich auf etwa 1300°C. beläuft. Es schien 
nicht möglich, dass der auf diese Temperatur erhitzte Strumpf 
des Auerbrenners sein helles, an brechbaren Strahlen so reiches 
Licht vermöge der Temperatur allein nach Maassgabe des 
Kirchhoff’schen Gesetzes ausstrahlte, d. h. es schien, dass 
der Leuchtkörper nicht als rein thermactiner?), sondern theil- 
weise als allactiner oder, nach E. Wiedemann’s Ausdrucks- 
weise, als luminescirender Körper leuchte. 

Eine derartige Ansicht ist in der That von Hrn. Ni- 
chols*) ausgesprochen worden. Bei der Bildung des Magne- 
siumoxyds, Zirkonoxyds, sowie der im Auer’schen Brenner 
leuchtenden Körper wird nach seiner Ansicht eine gewisse 
Menge von Energie aufgespeichert, welche beim Erhitzen 


1) F. Rossetti, Atti Instituto Veneto (5) 4. p. 279. 1877. 
2) Rogers, Amer. Journ. of science 43. p. 301. 1892. 

3) Warburg, Exp. Physik. p. 271. 

4) E.L. Nichols, A Laboratory Manual of Physics. 2. p. 338 u. 373. 
Ann. d. Phys, u. Chem. N. F. 56. 
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wieder abgegeben wird und dabei die Strahlung vergrössert. 
_ Wenn diese Quelle von Energie erschöpft ist, nimmt die 
strahlende Substanz ihren normalen Zustand an, in welchem 
sie rein thermactin leuchtet. 

Der Grund dieser Vermuthung ist wohl in einer Ab- 
handlung!) von Nichols und Snow über die Strahlung des 
Zinkoxyds enthalten. Darin theilen sie mit, dass das glühende 
 Zinkoxyd eine grosse Abnalıme der Leuchtkraft bei constanter 
Temperatur zeige, und äussern die Meinung, dass das Zink- 
 oxyd im ersten Augenblick des Erhitzens mehr Licht ausgiebt 
als Kohle oder irgend ein anderer inactiver Körper bei 
derselben Temperatur. Später hat Hr. Nichols dieselbe 
Eigenschaft dem Strumpf des Auer’schen Brenners zu- 
geschrieben. 

Diesem Gedankengang folgend untersuchte ich zunächst, 
ob der Strumpf des Auer’schen Brenners die Eigenschaft 
besitze, in ausgezeichnetem Maasse zu phosphoresciren, zu 
fluoresciren und unter der Wirkung der Kathodenstrahlen zu 
leuchten. Ueber diese Versuche, welche allerdings nur zu 
einem negativen Resultat geführt haben, ist im Folgenden 
unter I kurz berichtet. 

Mittlerweile ergab sich durch Versuche von Hrn. Waggener 
im hiesigen Institut, dass die höchste Temperatur in der 
Bunsen’schen Flamme viel höher liegt, als den Angaben von 
Rossetti und Rogers entspricht, nämlich höher als die Platin- 
schmelztemperatur, und gleichzeitig erschien in den Annalen 
eine Angabe von MacCrae?), nach welcher die Temperatur 
im heissesten Theil des Bunsen’schen Brenners 1725° wäre. 

Nach diesen Ergebnissen lag kein Grund mehr vor, ein 
allactines Leuchten des Strumpfes anzunehmen. Die Unter- 
suchung erhielt eine andere Richtung, und ich stellte mir die 
Aufgabe, das Emissionsvermögen der in dem Strumpf ent- 
haltenen Stoffe zu studiren. Es wurde nämlich zu dieser Zeit 
das Patent für den Auer’schen Brenner veröffentlicht, aus 
welchem nach den Angaben von Auer v. Welsbach°) zu 


1) E.L. Nichols u. B. W. Snow, Phil. Mag. (5) 33. p. 19. 1892. 
2) MacCrae, Wied. Ann. 55. p. 97. 1895. 
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entnehmen ist, welche Stoffe der Strumpf enthält. Die be- 
treffenden Patentansprüche sind: Glühkörper für Incandescenz- 
gasbrenner, bestehend aus: «) für weisses Licht: a) Lanthan- 
oxyd, Yttriumoxyd und Magnesia, b) Lanthanoxyd und Magnesia, 
c) Lanthanoxyd und Yttriumoxyd, d) Yttriumoxyd und Magnesia, 
e) Zirkonoxyd, Lanthanoxyd und Yttriumoxyd, f) Zirkonoxyd 
und Lanthanoxyd, oder g) Zirkonoxyd und Yttriumoxyd. 

6) Für gelbes Licht ein Zusatz von Neodidymzirkon; 
y) für grünliches Licht ein Zusatz von Erbiumoxyd. 

Ein Zusatzpatent gibt Thorerde als eine Zusatzsubstanz 
und als Glühkörper selbst. 

Zunächst untersuchte ich die verschiedenen Oxyde in der 
Bunsen’schen Flamme, um zu sehen, ob sie Eigenthümlich- 
keiten zeigten entweder in der Zusammensetzung der Strahlen 
oder in der Aenderung der Strahlung mit der Zeit (Nr. II). 

Um alsdann die relativen Strahlungsintensitäten zu messen, 
benutzte ich zunächst eine von Nichols und Snow im Fall 
des Zinkoxyds benutzte Methode. Dieselben belegten mit dem 
zu untersuchenden Stoff die eine Seite eines Platinbleches, 
welches sie durch einen electrischen Strom zum Glühen 
brachten, die Temperatur des Platins wurde durch dessen 
Ausdehnung bestimmt, das von dem Oxyd ausgehende Licht 
wurde gemessen und mit dem von dem Platin ausgestrahlten 
verglichen. 

Versuche nach dieser Methode ergaben nun unwahrschein- 
lich kleine Werthe des fraglichen Emissionsvermögens, be- 
sonders im Fall des Magnesium- und Zirkonoxyds, und die 
Discussion der Versuchsergebnisse führte zu dem Schluss, 
dass diese Methode, obwohl sie im Fall des Zinkoxyds ver- 
hältnissmässig gute Resultate gibt, im allgemeinen nicht 
brauchbar ist. Der Grund dafür ist der, dass die Tem- 
peratur der strahlenden Oberfläche für schlecht wärmeleitende 
Körper wie Magnesiumoxyd u. a. viel tiefer ist als die Tem- 
peratur des glühenden Platins (Nr. III). 

Infolgedessen ging ich zu einer anderen Methode über, 
ich brachte nämlich das zur Hälfte mit dem Oxyd belegte, 
zur Hälfte blanke Platin in einen Ofen, in welchem ich eine 
Temperatur von 1100—1200°C. hervorbringen konnte. Es 
zeigte sich, dass diese zweite Methode, in richtiger Weise an- 
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gewandt, zu ganz anderen Resultaten führte. Es ergab sich 
zum Beispiel nach dieser Methode, dass das Magnesiumoxyd 
mindestens 3,8 mal so viel Licht ausgiebt als Platin bei der- 
selben Temperatur, während nach der ersten Methode die 
sichtbare Strahlung des Magnesiumoxyds nur 1,26 mal so gross 
zu sein schien als die des Platins (Nr. IV). 

Auf Grund dieser Ergebnisse bin ich zu einer Anschauung 
über die Wirkung des Auer’schen Brenners gelangt, welche 
am Schluss der Arbeit mitgetheilt ist und welche der Haupt- 
sache nach darauf hinauskommt, dass der Strumpf als rein 
thermactiner Körper leuchtet. 


A. Phosphorescenz. 
Die Phosphorescenz des Auer’schen Glühkörpers wurde 
mit einem Lenard’schen!) Funkenphosphoroskop untersucht. 
Bei diesem lässt man die durch eine Leydener Flasche con- 
densirten Funken eines grossen Inductoriums zwischen den Zink- 
electroden eines Funkenmikrometers überspringen. Ein Stück 
steifen schwarzen Papiers an dem Wagner’schen Hammer- 
unterbrecher passend befestigt, vibrirt zwischen dem Auge und 
der Funkenstrecke, sodass man die Funkenstrecke möglichst 
bald sieht, nachdem der Funke erloschen ist. Der zu unter- 
suchende Gegenstand wird vom Auge aus gesehen dicht hinter 
der Funkenstrecke aufgestellt. Wenn man Nebenlicht aus- 
schliesst, am einfachsten, indem man zwischen Auge und 
Papier ein Beobachtungsrohr einschiebt, so scheint das Feld 
zwischen den Electroden, so lange hinter denselben kein 
phosphorescirender Körper sich befindet, vollkommen schwarz, 
obwohl kräftige Funken übergehen; wird nun der phosphor- 
escirende Körper an seinen Platz gebracht, so sieht man den 
Körper in dem ihm eigenthümlichen Phosphorescenzlicht. So 
phosphorescirt in meinem Apparat Uranglas hellgrün, Zucker 
violettblau, Kreide hell réthlich, Marmor gelbgrün, Glas bläulich 
und Zirkonoxyd schwach bläulich. 
Dagegen zeigte der Auer’sche Strumpf, so untersucht, 
nur ein ausserordentlich schwaches, fast unmerkliches Licht, 
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nicht mehr als ein Stück weisses Papier unter denselben Um- 
ständen. Um zu prüfen, ob der Strumpf vielleicht bei hohen 
Temperaturen phosphorescire, wurde der Brenner angezündet, 
und ohne Cylinder dicht hinter der Funkenstrecke aufgestellt. 
Während der Unterbrecher im Gang war, stellte man ein 
Spectrophotometer auf das Licht ein, und dann schloss man 
den Strom, während man fortwährend das Licht beobachtete. 
Beobachtungen wurden im Roth, Grün, Blau und Violett aus- 
geführt, aber man konnte keinen Zuwachs in der Lichtintensität 
bemerken, obwohl eine Zunahme von einigen Procenten der 
Beobachtung nicht hätte entgehen können. 


B. Versuch mit Kathodenstrahlen. 
f 
Der Brennerstoff war in ein mit Aluminiumelectroden 
versehenes Glasgefiiss der von Crookes gebrauchten Form 
eingeführt, durch welches man, nachdem die Luft möglichst 
ausgepumpt worden war, den Strom eines grossen Inductoriums 
leitete. Unter dem Einfluss der Kathodenstrahlen zeigte der — 
Stoff nur ein schwaches bläuliches Licht. 


C. Fluorescenz. 


Die Fluorescenz wurde nach der Methode von Hagen- 
bach!) untersucht. Man erzeugte monochromatisches Licht, 
indem man von einem mit electrischem Bogenlicht beleuchteten 
verticalen Spalt durch Quarzlinse und Quarzprisma ein scharfes 
Spectrum auf einem Schirm entwarf, in welchem ein zweiter 
Spalt sich befand; durch Drehen des Prismas konnte man 
irgend eine beliebige Farbe auf den zweiten Spalt bringen. 
Hinter dem Spalt befand sich auch eine Quarzlinse, welche 
ein deutliches Spaltbild auf die zu untersuchende Substanz 
warf. Eine Glasplatte war oben mit Magnesiumoxyd, unten 
mit dem Brennerstoff belegt, sodass die Belegungen in einer 
horizontalen Linie aneinander angrenzten. Das Spaltbild fiel 
auf die belegte Platte senkrecht zu der Grenzlinie und wurde 
durch ein zweites Prisma beobachtet. 
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Wenn eine Substanz Fluorescenz zeigt, muss der auf die 
Substanz fallende Theil des Bildes im Vergleich mit dem auf 
das Magnesiumoxyd fallenden Theil nach dem rothen Ende 
des Spectrums verschoben erscheinen. Eine Untersuchung des 
Brennerstoffes mit gelbem, griinem, blauem und violettem 
Licht zeigte immer das schmale scharfe Spaltbild als eine 
nicht gebrochene gerade Linie, während ein Uranglas unter 
ähnlichen Bedingungen eine gebrochene Linie zeigte, deren 
von dem Uranglas herrührender Theil nach dem Roth ver- 
schoben war. 


II. 
i - Das Verhalten der Brennerstoffoxyde in der Bunsen’schen 
Flamme. 


Das Oxyd wurde mit Wasser befeuchtet und in eine 
Platinöse gedrückt, das so erhaltene Oxydscheibchen leuchtete 
in der Bunsen’schen Flamme sehr hell. Mit einer Linse ent- 
warf man ein scharfes Bild des Scheibchens auf den Spectro- 
photometerspalt, so aber, dass das Bild des Platindrahtes 
nicht auf den Spalt fiel. Das Licht wurde dann Wellenlänge 
für Wellenlänge mit dem Licht einer Triplexlampe verglichen. 
Die Ergebnisse sind durch die Curven Fig. 1 dargestellt. 

Das Erbiumoxyd lieferte ein continuirliches Spectrum mit 
zwei Maximis, von denen das eine im Grün, das andere im 
Violett lag. Das Maximum im Grün entspricht den zwei 
hellen Linien in dem von Bahr und Bunsen beobachteten 
Spectrum einer in der Bunsen’schen Flamme glühenden Perle 
von Sal microcosmicum, welche Erbinerde gelöst enthält. 
Diese Linien liegen so nahe aneinander, dass sie bei der 
benutzten Spaltbreite des Spectrophotometers nicht zu trennen 
waren. 

Beim Didymoxyd war das Licht sehr stark im Rothgelb, 
ebenso stark wie im Roth, und dies entspricht den breiten 
Absorptionsstreifen neben der Na-Linie. Das Yttriumoxyd 
lieferte eine Curve, die der Curve von Erbiumoxyd sehr ähn- 
lich war, nämlich zwei Maxima, im Grün und im Violett, 
zeigte. Wahrscheinlich enthielt das angewandte Yttriumoxyd 
etwas Erbiumoxyd; wurde nämlich das Yttriumoxyd in einer 
Perle von Sal mierocosmicum gelöst, so traten die Erbium- 
linien sehr hell und deutlich hervor. 
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Das Lanthanoxyd zeigte ein Maximum im Rothgelb, aber 
das benutzte Lanthanoxyd enthielt Didymoxyd, denn die 
Didymlinien traten deutlich hervor, wenn man das benutzte 
Lanthanoxyd in einer Perle aufgelöst untersuchte. 

Um zu prüfen, ob die Intensität des von diesen glühen- 
den Oxyden ausgehenden Lichtes mit der Dauer des Glühens 


gestellt, das Oxydscheibchen in die Flamme gebracht und die 
Lichtintensität gemessen. Es zeigte sich, dass in zwei Stun- _ 
den fortgesetzten Glühens keine Abnahme i in. der Lichtinten- iy 
sität festzustellen war. 


wif 
IR Untersuchung auf einem electrisch geglühten Platinblech. 


Ein Platinblech 60 mm lang, 7,5 mm breit und 0,01 mm > 
dick wurde zwischen zwei Klemmen gespannt und mit einer | 
Feder versehen, um eine Aenderung TER 
der Spannung durch die Wärme- —— 
ausdehnung zu verhüten. Zur Min- Mi s 
derung der Luftströme wurde das u 
Platinblech in einem Kästchen ein- for 
geschlossen. Die nebenstehende 
Skizze stellt einen horizontalen 
Durchschnitt durch die Anordnung 
dar. In den Seiten bei a und 3, 
dem Mittelpunkte des Platinbleches 
gegenüber, befanden sich zwei 
Löcher 30 mm lang, 5 mm breit. 
Der Apparat wurde auf einem 
kleinen Drehtisch so aufgestellt, Fig. 1. bes 
dass die Drehungsaxe durch den Pee 
Mittelpunkt des Platinbleches hindurchging und die Axe des = BE 
Collimatorrohres $ senkrecht traf. Man konnte so nach Be- 
lieben das Licht von der einen oder der anderen Seite in das pos 
Spectrophotometer $ fallen lassen. War das Platin auf beiden > ze 
Seiten unbelegt, so ergaben sich die Intensitäten von beiden 
Seiten ganz gleich. KR 

Eine Triplexlampe lieferte das Vergleichslicht, und als ae ; 
wurde das neue Glan’sche Instrument 
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440 8t. John. 
} oS In einem Punkte habe ich die Gebrauchsweise 
2 des Photometers etwas geändert. Um die zwei Spectren für 
ak jede Farbe aneinander angrenzen zu lassen, ist es nöthig, den 
Spalt im Rohr einwärts und auswärts zu verschieben. Dieses 
Verfahren fordert ein absolut gleichmässiges Feld der Ver- 
_ gleichungslampe, welches etwas schwer herzustellen war, weiter 
musste ich in einigen Versuchsreihen ein Bild der glühenden 
ne:  Sebstanz auf dem Spalt entwerfen, und unter diesen Um- 
_ stiinden muss der Spalt stehen Meiben. Ich verfuhr so, dass 
die zwei Spectren im Grün aneinander grenzten, infolge- 
dessen sah man nach dem Roth hin eine schwarze Linie, und 
nach dem Violett hin eine helle Linie zwischen den zwei Spectren. 
Ich konnte bei diesem Verfahren hinreichend genau einstellen. 
Um das Blech mit einer Oxydschicht zu belegen, wurde 
das mit Wasser angerührte, fein pulverisirte Oxyd mit einem 
Pinsel auf das Platinblech gebracht, welches so mit Schichten 
von verschiedenen Dicken überzogen werden konnte. 

Sollen die mit dieser Methode gewonnenen Resultate 
brauchbar sein, so muss die Voraussetzung erfüllt sein, dass 
die Temperatur des Platins und der strahlenden Schicht die- 
selbe sei. Die folgenden Versuche zeigen, dass diese Ver- 
muthung keineswegs erfüllt ist. 

Für eine bestimmte Wellenlänge A = 0,540 u wurde das 
Licht in jedem Fall bei constantem Strom gemessen; zunächst 
mit reinen Platinoberflächen, dann, wenn eine Seite des Bleches 
einmal, zweimal etc. mit dem betrefienden Oxyd gestrichen war. 

Die obere Reihe in der nachstehenden Tab. I, welche sich 
auf Zirkonoxyd bezieht, zeigt die Helligkeit des Platins auf der 
nicht gestrichenen Seite, indem die Helligkeit gleich 1 gesetzt 
ist für den Fall, dass keine Oxydschicht auf dem Platin sich 
befindet. Die untere Reihe gibt jedesmal das Verhältniss der 
Helligkeit der Oxydschicht zu der Helligkeit des Platins, und 
zwar für den Fall, dass eine, zwei, drei, vier Schichten des 
Zirkonoxyds auf das Blech gebracht waren, 


m 
Tabelle I. fos 
Zahl der Anstriche 1 | 5 
De Platin 1,000 0,295 0, 279 0,222 0,201 
_ ‘Zirkonoxyd _ 1,81 1,79 | 1,37 | 1,15 
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Es zeigt sich: 

1. dass die Oxydschicht die Strahlung und mithin die 
Temperatur des Platins stark herabsetzt; 

2. dass mit zunehmender Dicke der Platinschicht sowohl 
die Helligkeit des Platins, als auch die absolute und relative 
Helligkeit der Oxydschicht abnimmt, nämlich von 0,534 bis 
0,231 bez. 1,81 bis 1,15. 

Mit zunehmender Dicke der Oxydschicht sinkt also die 
Temperatur des Platins, während die Stromstärke constant 
gehalten wird. Daraus ist zu schliessen, dass mit zunehmen- 
der Dicke der Oxydschicht der durch sie herbeigeführte Wärme- 
verlust wächst. Hiermit ist nur scheinbar im Widerspruch, 
dass mit zunehmender Dicke der Oxydschicht deren Helligkeit, 
d. h. deren Strahlung im sichtbaren Gebiet abnimmt. In der 
That zeigte die Gesammtstrahlung, durch die Thermosäule ge- 
messen, ein ganz anderes Verhalten. In der folgenden Tabelle 
sind für 0, 1, 2, 3maligen Anstrich die Galvanometerausschläge 
verzeichnet je nachdem die ungestrichene Seite (Platin) oder die 
gestrichene Seite (Zirkonoxyd) gegen die Säule strahlte. 


Tabelle II. 
Zahl d. Anstriche | 0 | IS IE 
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Platin 220 | — 173 | 171 | 168 | 173 | 178 | 179 | 196 
Zirkonoxyd — | 828 | 342 | 348 | 345 | 348 | 841 | 312 
Die Tabelle zeigt, dass bis zum 4. Anstriche gleichzeitig 
die Gesammtstrahlung des Oxyds wächst (was gewissen be- 
kannten Versuchen Melloni’s entspricht) und entsprechend die 
Platintemperatur abnimmt; dass aber, wenn die Schicht noch 
dicker wird, die Platintemperatur wieder zunimmt, die Ge- 
sammtstrahlung des Oxyds entsprechend abnimmt. Das letztere 
Resultat zeigt deutlich, dass die Temperatur der freien Zirkon- 
oxydoberfläche tiefer liegt, als die Temperatur des Platins. 
Ob der Wärmeverlust durch Leitung und Convection von der 
Schichtendicke abhängt, habe ich nicht untersucht. 

Ich habe auch Versuche mit einigen anderen Oxyden 
angestellt, mich aber hier auf die Prüfung der sichtbaren 
Strahlung beschränkt. Die folgende Tab. III, welche wie 
Tab. I eingerichtet ist, gibt die photometrischen Ergebnisse 
für Lanthanoxyd wieder. 
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Tabelle III. 


Zahl der Anstriche | 8 4 | 5 | 6 
F 0,402 | 0,829 0,829 0,827 | 0,316 | 0,388 


1,84 | 1,90 | 1,87 


Platin 1,00 
1,85 | 1,77 | 1,60 


Lanthanoxyd 

Mit zunehmender Schichtendicke ändert sich hier die 
relative Helligkeit des Lanthanoxyds bez. des Platins nur wenig. 
Dies spricht dafür, dass die Lanthanoxydschicht die Wärme 
besser leitete, als die Zirkonoxydschicht und dass aus diesem 
Grunde die Temperatur der freien Oberfläche der Lanthan- 
oxydschicht nur verhältnissmässig wenig hinter der Platin- 
temperatur zurückbleibt. Vgl. Nr. IV. 

Endlich wurde der Versuch mit Magnesiumoxyd ausge- 
führt, nur mit dem Unterschiede, dass die Belegung des Platins 
durch Rauchbeschläge bewirkt wurde. Die erste Oxydschicht 
war so dünn, dass sie wie ein bläulicher Hauch aussah. Sobald 
die Schicht weiss war und das Platin vollkommen verdeckte, 
fiel die relative Helligkeit, wie die Tabelle zeigt, weit unter 
die des Platins. Die Wärmeleitung der Magnesiumoxydschicht 
ist hiernach noch bedeutend geringer, als die der Zirkonoxyd- 
schicht. Die folgende Tabelle gibt die Resultate der Messungen. 


Tabelle IV. 


Zahl d. Anstriche | i a 2 3 4 5 6 7 8 


Platin 1,00 | 0,944 0,731, 0,728) 0,719) 0,711 0,608 0,590 0,609 
Magnesiumoxyd 1,10 1,19 | 1,26 11,23 0,95 | 0,815 0,67 | 0,434 


Aus den mitgetheilten Ergebnissen geht hervor, dass die 
Methode mit dem electrisch geglühten Platinblech gänzlich 
unbrauchbar ist, um das Emissionsvermögen der untersuchten 
Stoffe relativ zum Emissionsvermögen des Platins bei derselben 
Temperatur zu bestimmen, und zwar erscheint das Emissions- 
vermögen eines Stoffes um so mehr zu klein, je schlechter 
der Stoff die Wärme leitet. Es kommt so nicht einmal, wie 
aus Nr. IV hrrvorgeht, die Reihenfolge, in welcher die Stoffe 
bezüglich des Emissionsvermögens sich ordnen, richtig heraus. 

Um diesen Punkt durch Vergleichung mit den maass- 
gebenden Resultaten der Nr. IV deutlich ins Licht zu setzen, 
habe ich die Ergebnisse einiger Versuche mit dem electrisch 
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Lichtemissionsvermögen. 443 
geglühten Platinblech in der Fig. 2 Taf. III graphisch dar- 
gestellt. Bei sämmtlichen durch die Curven wiedergegebenen 
Messungen behielten die Triplexlampe, der Platinglühapparat 
und das Spectrophotometer eine unveränderte Lage gegenein- 
ander. Alle Messungen wurden ferner bei derselben Tem- 
peratur des Platins angestellt. Es wurde nämlich die Stärke 
des durch das Platinblech geschickten Stromes jedesmal so 
regulirt, dass das Verhältniss der bezüglich der Triplexlampe 
genommenen Intensität des vom Platin ausgestrahlten rothen 
Lichts von der Wellenlänge 0,643 u zu der Intensität des 
blauen Lichts von der Wellenlänge 0,445 u gleich 2,56 war. 
Alsdann wurde zunächst für unbelegtes Platin das ausgestrahlte 
Licht Wellenlänge für Wellenlänge mit dem Licht der Triplex- 
lampe verglichen, und die Ordinaten der Curven bedeuten die 
Lichtintensität relativ zur Lichtintensität der Triplexlampe; 2 
selbstverständlich hängen die gefundenen Verhältnisse nicht 
nur von der Triplexlampe, sondern auch von deren Stellung und 
anderen Umständen ab. — Endlich wurde bei dem belegten 
Platinblech das von der Oxydseite ausgestrahlte Licht durch 
Vermittlung der Triplexlampe mit dem von der Platinseite 
ausgestrahlten verglichen; natürlich mussten in den verschie- 
denen Fällen, um jedesmal dieselbe Platintemperatur herzu- 
stellen, verschiedene Stromstärken benutzt werden; die ange- 
wandten Stromstärken lagen zwischen 14 und 16 A. Die 
Dicken der Oxydschichten wurden auf Grund der früheren 
Ergebnisse so gewählt, dass die Helligkeit der Oxydschicht 


Untersuchung mit dem Ofen. 


Bei yey folgenden Versuchen befanden sich die 
Körper, deren Strahlung bei derselben Temperatur verglichen 
werden sollte, in einem Ofen, in dessen Heizraume die Tem- 
peratur, nach dem Pyrometer von Holborn und Wien ge- 
messen, auf 1100°—1200° gebracht werden konnte. Der Ofen 
wurde mir von Hrn. Heinecke, dem Director der Kgl. Porzellan- 
manufactur zu Charlottenburg freundlichst zur Verfügung ge- : 
stellt, wofür ich demselben meinen besten Dank ausspreche. | 
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Fig. 2 zeigt einen horizontalen Schnitt durch den Heiz- 
raum des Ofens, p und o sind zwei 20 mm lange, 6 mm breite 
Platinstreifen, welche bei einigen Versuchen an einem Cha- 
mottewürfel befestigt waren, bei anderen an einem Rähmchen 
aus Eisendraht neben einander herabhingen, p ist blank, ce ist 
mit Oxyd belegt. Durch eine eiserne Gabel, welche in das 
Loch J an der Vorderseite des Ofens eingeführt wurde, konnte 
das Rähmchen mit dem Platinblech in die jedesmal gewünschte 
Stellung gebracht werden. Wurden die Platinbleche zunächst 
gerade vor dem Loch und mit ihren Oberflächen senkrecht 
zu den Wänden 4D und BC des Heizraumes aufgestellt, wie 
in der Figur, so erschien das belegte Blech o entsprechend 
seinem höheren Emissionsvermögen viel heller als das blanke. 
Wenn aber jetzt den Blechen eine schiefe Stellung gegeben 
wurde, so etwa, dass Lichtstrahlen, welche von der glühenden 


W 
regelmässig reflectirt worden waren, das durch Z sehende 
Auge trafen, dann erschienen das belegte und blanke Platin- 
blech so nahe gleich hell, dass sie kaum von einander unter- 
schieden werden konnten. 

Hieraus geht hervor, dass die Summe des ausgesandten 
und des reflectirten Lichts für die beiden Bleche gleich ist, 
oder dass das blanke Blech um so viel mehr Licht reflectirt, 
als das belegte, als es weniger aussendet, als dieses. Es ist 
das in Uebereinstimmung mit einem von Kirchhoff!) ausge- 
sprochenen Satz, nach welchem in einem geschlossenen von 
gleich temperirten Körpern begrenzten Raum ein von irgend 
einem Flächenstück in irgend einer Richtung ausgehendes 
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Lichtemissionsvermöyen. 445 
Strahlenbündel, welches aus emittirten und reflectirten Strahlen 
zusammengesetzt ist, dieselbe Beschaffenheit zeigt, welche es 
hätte, wenn das Strahlbündel von einem schwarzen Körper 
ausginge. 

Ich habe in dem zuletzt beschriebenen Fall auch durch 
Messungen geprüft, bis zu welchem Grade die bez. von p und 
o ausgehenden Strahlen die gleiche Intensität besitzen. 

Dabei entwarf eine achromatische Linse Z ein deutliches 
scharf begrenztes Bild der Platinbleche auf die Vorderseite 
des Spectrophotometers 5, sodass die Grenzlinie der zwei — 
Bilder auf den Spalt fiel. Die Strahlen, welche zu den Bil- 
dern führten, gingen, ehe sie den Spalt trafen, durch eine auf 
einem Theilkreis e befestigte planparallele Glasplatte 8, durch 
deren Drehung man nach Belieben eines von den beiden Bil- 
dern auf den Spalt fallen lassen konnte. 

Die beschriebene Einstellung der Bilder musste man so- 
fort ausführen, wenn die Bleche in den heissen Ofen einge- 
führt und noch kalt waren, da sie später, wenn sie die Ofen- 
temperatur angenommen hatten, nicht mehr von der Um- 
gebung und von einander unterschieden werden konnten. 
Messungen wurden für sechs Wellenlängen ausgeführt, das 
eine der Platinbleche wurde immer mit Magnesiumoxyd belegt, 
und das andere entweder blank gehalten oder mit einer an- 
deren zu untersuchenden Substanz belegt, sodass Magnesium- ~ 
oxyd immer den Vergleichskörper bildete. Die folgende Ta- 
belle gibt die relative Helligkeit der verschiedenen Substanzen 
für die sechs untersuchten Wellenlängen. 


Tabelle V. 
Ofentemperatur = 1140°. 


Magne- | Lan- Er- | 
| Platin |Didym-|Zirkon-| than- | bium- | isen- | Zink- 
oxyd | | oxyd | oxyd | oxyd | oxyd oxyd | oxyd 
0,643 1,00 | 1,027 | 0,995 | 0,977 | 0,992 | 1,027 | 0,987 | 1,007 
0,608| 1,00 | 1,026 | 1,029 | 0,978 | 1,003 | 1,005 | 0,981 | 0,963 
1,00 0,989 | 1,028 | 0,991 | 0,999 0,985 | 1,002 | 1,012 
1,00 | 1,000 | 1,013 | 0,985 | 0,983 1,029 | 0,985 | 0,992 
1,00 | 1,035 | 1,015 | 0,993 | 1,014 | 1,018 | 0,997 | 1,003 
1,00 | 0,995 | 1,018 | 0,995 | 1,028 | 1,009 | 0,975 


| 1,012 | 1,015 | 0,986 | 1,008 | 1,012 | 0,988 | 0, 


o 


: 

2 

f 

: 
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E. St. John. 


Ein Blick auf diese Tabelle zeigt, dass in der That die 
verschiedenartigen untersuchten Flächen alle sehr nahe die 
gleiche Helligkeit besitzen, wobei nach dem Kirchhoff’schen 
Gesetz die von ihnen ausgehenden Strahlenbündel dieselbe 
Beschaffenheit zeigen, als kämen sie von einem schwarzen 
Körper her. Man hat hierdurch ein Mittel um die Strahlung 
schwarzer Körper zu messen, und zugleich geht aus diesem 
Resultate hervor, dass alle in dieser Weise untersuchten 
Oxyde sich als rein thermaktine Körper verhalten. 

Bei der gegenwärtigen Untersuchung handelte es sich 
aber um die Bestimmung des Emissionsvermögens, also darum 
das reflectirte Licht auszuschliessen. Dies erreichte ich da- 
durch, dass ich in den glühenden Ofen, bis in die Nähe der 
Platinbleche ein heisses, aber nicht glühendes, Porzellan- 
rohr einschob. Man erhielt dadurch die auffallende Er- 
scheinung, dass die Platinbleche, welche vorher nicht von 
der Umgebung zu unterscheiden waren, durch das Rohr plötz- 
lich sich von der Umgebung abhoben, wobei das unbelegte 
Blech sehr dunkel im Vergleich zu dem mit Oxyd belegten 
erschien. Sobald aber das Rohr die Temperatur des Ofens 
angenommen hatte, erschien wieder das ganze Feld gleich- 
mässig hell. 

Um hierauf eine Messungsmethode zu griinden, verfuhr 
ich folgendermaassen. Das Spectrophotometer wurde auf eine 
bestimmte Farbe eingestellt, und das Bild von einem der zwei 
Körper auf den Spalt geworfen. Man schob dann das Porzellan- 
rohr hinein und beobachtete die Helligkeit im Spectrophoto- 
meter. Durch Drehen der planparallelen Glasplatte brachte 
man das andere Bild auf den Spalt und maass die Helligkeit 
dieses Bildes. Die Erfahrung zeigte, dass man diese zwei 
Messungen ausführen konnte, ehe die Strahlung von dem Rohr 
stark genug wurde, um die Intensität merklich zu beeinflussen. 

Dieses Rohr wurde herausgezogen, ein zweites, nicht 
glühendes Rohr hineingeschoben und die Messungen in um- 
gekehrter Reihe ausgeführt, bis 10 oder 20 Einstellungen voll- 
endet waren. 

Man muss bemerken, dass durch das Einschieben des 
nicht glühenden Rohres die beiden strahlenden Platinbleche 
sich unter die Temperatur des Ofens abkühlen werden. Jeden- 
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Lichtemissionsvermögen. 


falls aber wird das stärker strahlende belegte Blech sich 
stärker abkühlen, als das schwächer strahlende unbelegte. 
Das Emissionsvermögen jenes wird also zu klein erscheinen 
im Vergleich zu dem Emissionsvermögen dieses. 

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe sind in der Tabelle 
gegeben und in den Curven Fig. 3 graphisch dargestellt. 

Dabei bemerke ich, dass ähnlich, wie in Nr. III, gemessen 
wurde: 1. die Helligkeit des Magnesiumoxyds relativ zur 
Helligkeit der Triplexlampe, 2. die Helligkeit der übrigen 
Substanzen durch Vermittlung der Triplexlampe relativ zur 
Helligkeit des Magnesiumoxyds. Hierdurch sind die Daten 
für dıe Curven Fig. 3 gegeben, in welchen die Ordinaten die 
Helligkeit relativ zu der in gewisser Weise aufgestellten Triplex- 
lampe bedeuten. — Die Temperatur des Ofens war bei den 
Messungen nicht genau constant, und während einer Messungs- 
reihe, welche jedesmal im roth begann und vom blau aus wie- 
der bis ins roth zurückgeführt wurde, änderte sich die Hellig- 
keit relativ zur Triplexlampe nicht unbeträchtlich; doch blieb 
die Helligkeit relativ zur Helligkeit des Magnesiumoxyds sehr 
nahe constant. — Die Dicken der Oxydschichten waren durch- 
weg grösser als bei den Versuchen der Nr. III. 


Tabelle VIa. 
Ofentemperatur = 1050°. 


i Magne- | Platin | Zirkon- | Lanthan- | Erbium- Zinkoxyd 
siumoxyd | | oxyd | oxyd oxyd 
| 
0,643 u 1,00 0,873 | 1,06 | 0,835 0,94 0,863 
0,603 1,00 | | | 0,78 0,94 0,929 
0,568 1,00 | 0,334 | 1,058 | 0,718 | 0,859 0,884 
0,515 1,00 | 0,262 0,878 0,790 
0,495 1,00 1,055 | 0,468 0,897 0,710 


In der Tab. VIb ist die Helligkeit auf Platin gleich 1,00 Se 
für drei Wellenlängen umgerechnet. i 


Tabelle VIb. 


i | Platin Magne- Zirkon- | Lanthan- | Erbium- | 
| siumoxyd | oxyd | oxyd | _oxyd 
0,613 | *1,00 2,68 | 2,84 2,23 | 2,50 
0,568 1,00 2,9 | 815 215 | 2,55 


z= 3,81 4,03 2,27 
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In der folgenden Tab. VII habe ich endlich für 4=0,515 
die von der Ofenmethode gelieferten Werthe des Emissions- 
vermögens der untersuchten Stoffe relativ zum Platin zusammen- 
gestellt mit dem scheinbaren Werthe der Emissionsvermögen, 
welche die Methode mit dem electrisch geglühten Platin ge- 
geben hatte. 

Tabelle VII. 
A = 0,515. 


Platin | Magne- | Zirkon- | Erbium- | Lanthan- 
|siumoxyd| oxyd | oxyd oxyd 


I 
Nach der Methode | | | | | 
| 


mit eleetrisch 1,00 1,26 1,81 1,70 1,88 
geglühtem Platin 
Nach der 1,00 381 | 4,04 8,35 2,27 


ts geht aus dieser Zusammenstellung deutlich hervor, 

wie unrichtig die Vorstellungen von dem relativen Emissions- 
vermögen ausfallen, welche die Methode mit dem electrisch 
geglühten Platinblech liefert. Nach dieser Methode erscheint 
das Emissionsvermégen der untersuchten Oxyde relativ zum 
Platin in jedem Fall zu klein, aber in sehr verschiedenem 
Verhältniss für die verschiedenen Körper. Die Abweichung 
ist am grössten im Fall des Magnesiumoxyds und am kleinsten 
im Fall des Lanthanoxyds; hiermit ist in Uebereinstimmung, 
dass, wie schon aus den unter III mitgetheilten Versuchen 
hervorgeht, die Temperatur der freien Oberfläche'des Magnesium- 
oxyds auf dem eiectrisch geglühten Platinblech weit unter der 
Temperatur des Platins lag, während die besser leitende 
Lanthanoxydschicht annähernd die Temperatur des Platins 
annahm. 
V. 

Die Abnahme des Lichtes mit der Zeit. __ 

Es ist von verschiedenen Beobachtern festgestellt worden, 
dass die Leuchtkraft des Auer’schen Brenners mit der Zeit 
abnimmt; eine Thatsache, welche nach Nichols darauf beruht, 
dass im Anfang der Brenner nicht nur thermactin, sondern 
theilweise allactin leuchtet. Wie im Theil II mitgetheilt ist, 
zeigten die einzelnen Oxyde nach 2 Stunden fortwährenden 
Glühens in der Bunsen’schen Flamme keine Abnahme 
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Lichtemissionsvermögen. 


der Leuchtkraft, und im Ofen verhielten sie sich alle nach 
Tab. V Nr. IV wie rein thermactine Körper. Es lag hiernach 
kein Grund mehr vor, ein allactines Leuchten anzunehmen, 
und es entstand so die Aufgabe, den wahren Grund für die 
mit der Zeit erfolgende Abnahme der Leuchtkraft zu finden. 
Die Herstellungsweise des Auer’schen Strumpfes ist nun 
bekanntlich folgende. 
Ein aus Pflanzenfasern bestehendes Gewebe wird mit 
einer Lösung gewisser Metallsalze, der sogenannten Auer’schen 
Flüssigkeit, getränkt und dann geglüht, wobei das ursprüng- 
liche Gewebe verbrennt und der nur aus den Oxyden bestehende 
Glühkörper übrig bleibt. Bei dieser Operation zieht sich der 
Strumpf stark zusammen, sodass er am Ende nur ungefähr 
die Hälfte seiner ursprünglichen Grösse besitz. Es schien 
mir möglich, dass das Zusammenschrumpfen während der 
Fabrikation nicht vollkommen aufgehört hatte. Um diese 
Vermuthung zu prüfen, wurde ein noch ungebrauchter Glüh- 
körper mit dem Mikroskop untersucht. Er zeigte die folgende 
Zusammensetzung. Die Fäden sind dreifach, d.h. aus di 
kleineren ineinander geflochtenen Fäden zusammengesetzt, nd 
diese kleineren Fäden sind noch aus 12—15 lose aneinander 
liegenden Fasern gebildet. Der Durchmesser der grossen 
Fäden betrug als Mittelwerth aus 50 Messungen 0,177 mm, 
der Durchmesser der kleineren Fäden 0,080 mm, und der 
Faserndurchmesser 0,006 mm. aes 
Nachdem dieser Strumpf 22 Stunden lang geglüht worden 
war, wurde er aufs neue mit dem Mikroskop untersucht. : 
Der Durchmesser der Fäden hatte sich verkleinert und. 
man konnte deutlich sehen, dass die Fäden nicht mehr eine 
so lockere Structur wie früher hatten; ihr Durchmesser betrug. 1 
jetzt 0,152 mm anstatt 0,177 mm. 
Der Strumpf schrumpft also durch das Glühen zusammen, 
hierdurch verkleinert sich die strahlende Oberfläche und die 
Heizfläche im Brenner, beides Gründe für eine Verminderung 
der Strahlung. Das Princip des Auer’schen Brenners scheint 
schliesslich darin zu bestehen, dass ein feuerbeständiger Glüh- _ 
körper von kleiner Masse, kleiner Wärmeleitung, grosser Ober- 
fläche und’ grossem Emissionsvermögen in dem heissesten Theil — 
der Bunsen’schen Flamme zum Glühen erhitzt wird. 

Ann, d. Phys. u. Chem, N, F. 56, 
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E. St. John. Lichtemissionsvermögen. 
Resultate. 

I. Der Auer’sche Glühkörper zeigt nur sehr schwache 
Fluorescenz- und Phosphorescenzwirkung. 

II. Eine dünne Oxydschicht auf einem electrisch geglühten 
Platinblech nimmt im allgemeinen an ihrer freien Oberfläche 
nicht die Temperatur des Platins an und kann alsdann zur 
Bestimmung des Emissionsvermögens des Oxyds relativ zum 
Platin nicht benutzt werden. 

III. Die Strahlung, welche von irgend einem Körper in 
einem gleichförmig temperirten, fast geschlossenen Heizraum 
herkommt, hat nach Kirchhoff sehr nahe dieselbe Beschaffen- 
heit, als käme sie von einem schwarzen Körper, und kann 
daher mit grossem Vortheil zu absoluten und relativen Mes- 
‚sungen über Strahlung gebraucht werden. Durch solche 
Messungen hat es sich gezeigt, dass die Bestandtheile der 
Auer’schen Glühkörper als rein thermactine Körper strahlen. 

IV. Zur Vergleichung des Emissionsvermégens zweier 
Körper bringe ich dieselben in einen gleichförmig temperirten 
Raum und schliesse das von ihnen reflectirte Licht durch ein 
eingeführtes Rohr aus; nach dieser Methode untersucht zeigten 
die in dem Auer’schen Brenner enthaltenen Oxyde ein sehr 
hohes Emissionsvermögen, vermöge dieses — zusammen mit 
der kleinen Masse, der grossen Oberfläche und der schwachen 
Wärmeleitung des Glühkörpers — besitzt der Auer’sche 
Brenner seine hohe Leuchtkraft. 

Die ursprüngliche Veranlassung zu dieser Arbeit rührte 
von Hrn. Prof. Warburg her, und ich nehme gern die Ge- 
legenheit, ihm meinen besten Dank für seine fortwährende 
Unterstützung in der Ausführung auszusprechen, ebenso danke 
ich Hrn. Dr. Rubens, besonders für die Liebenswürdigkeit, 
mit welcher er mir sehr oft seine eigenen Apparate zur Ver- 
fügung gestellt hat. 


Berlin, I Physik. Institut d. Univ., im Sept. 1895. 
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a - Stefan?) fand im Jahre 1879 auf Grund des bis dahin 
vorhandenen experimentellen Materials, dass die von einem 


2, Methode zur Prüfung des 
ee absolut schwarzer Körper; 
von W. Wien und O. Lummer. 


Körper ausgestrahlte Wärmemenge proportional ist der vierten 
Potenz der absoluten Temperatur. Der Proportionalitätsfaktorr 
ist die sogenannte Emissionsconstante und von der Natur des — 
strahlenden Körpers abhängig. Das nach Stefan benannte 
Gesetz wurde sodann von Boltzmann?) auch auf theoretischem © 
Wege hergeleitet und zwar für einen „absolut schwarzen“ 
Körper, während H. F. Weber?) eine andere Formel auf- 
stellte, welche die Strahlung als Funktion sowohl der Tem- 
peratur wie der Wellenlänge angiebt. a 

Die zur Prüfung dieser Gesetze unternommenen Versuche | 
sind insofern nicht einwandsfrei, als sie nicht mit absout 
schwarzen Körpern angestellt sind, worauf bereits L. Grätz®) 
aufmerksam macht. Denn nur solche Körper brauchen dem 
theoretisch abgeleiteten Strahlungsgesetze zu folgen, während ver- __ 
schiedene Körper beliebiger Beschaffenheit keineswegs einem __ 
einheitlichen Gesetze zu folgen brauchen. 

Will man also das Strahlungsgesetz prüfen, so muss man 
sich eines Körpers bedienen, der auch in hohen Temperaturen 
sich wie ein schwarzer Körper verhält. Eines solchen Normal- 
körpers bedarf es auch, wenn man das Emissionsvermögen 
der seltenen Erden (Zirkon, Thoriumoxyd etc.) daraufhin nter- 
suchen will, ob diese Körper lediglich gemäss der Flammen- ~~ 
temperatur leuchten oder ob noch eine Auslösung chemischer 
Kräfte (Luminescenz) stattfindet, die zur nothwendigen Folge 
eine dauernde Veränderung der Substanz, also allmähliches _ 
Aufhören der Leuchtkraft haben muss. Um diese ni m Ra? 


1) Stefan, Wien. Ber. (2) 79. p. 391. 1879. ap 
2) Boltzmann, Wied. Ann. 22. p. 291. 1884. 
3) H. F. Weber, Berl. Ber. p. 933. 1888. x 
4) L. Gratz, Winkelmann’s Hdb. d. Phys. p. 255. 1008. 
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Technik wie für die Wissenschaft gleich wichtige Frage ein- 
wandsfrei beantworten zu können, muss man erst die Strahlung 
eines absolut schwarzen Körpers studiren und Methoden aus- 
findig- machen, die den idealen schwarzen Körper ersetzen. 

Zunächst könnte man daran denken, die mit hoch schmelz- 
baren Metalloxyden überzogenen Platinbleche als strahlende 
Körper zu verwenden. Hier stehen aber technische Hinder- 
nisse im Wege. Einerseits ist es schwierig, einen gleich- 
mässigen Ueberzug zu erlangen, andererseits wird das mit 
Uranoxyd etc. überzogene Blech an seiner Oberfläche dadurch 
verändert, dass ein Theil des Oxydes in hoher Temperatur 
verdampft. 

Beim eleetrischen Glühen haben diese Versuche die That- 
sache kennen gelehrt'), dass bei ungleichmässigem Ueberzug 
bedeutende Temperaturdifferenzen nahe aneinander grenzen 
und stationär nebeneinander bestehen bleiben. 

Bestreicht man Platinblech auf einer Seite mit einer, feuer- 
festen Substanz, deren Ausstrahlungsvermögen grösser ist, als 
das von Platin, so ist die Rückseite der bestrichenen Stelle 
stets dunkler als ihre Umgebung, während die Leuchtkraft der 
bestrichenen Stelle selbst von ihrer Ausdehnung abhängt. Ist 
die Stelle klein, so leuchtet sie heller als die Umgebung, bei 
grösserer Ausdehnung ebenso hell und schliesslich sogar dunkler. 
Es kann dies nur dadurch erklärt werden, dass infolge des 
vermehrten Ausstrahlungsvermögens die Temperatur an der be- 
strichenen Stelle niedriger ist als am blanken Platin. Hier- 
durch werden weniger leuchtende Strahlen ausgesandt, während 
natürlich die Gesammtstrahlung der bestrichenen Stelle nicht 
geringer ist. 

Indessen muss man bei der Prüfung des Strahlungsgesetzes 
überhaupt von den künstlich geschwärzten Blechen absehen, 
weil sie immer noch weit entfernt sind, wie ein absolut 
schwarzer Körper zu wirken, selbst wenn es gelingt, ganz 
gleichmässige feuerfeste Überzüge herzustellen. 

Noch weniger ist dies der Fall bei absolut reinem Platin, 
da es in der Weissgluth spiegelt und im flüssigen Zustande 
einem Quecksilberspiegel ähnelt. Sorgt man aber dafür, dass 


1) Thätigkeitsber. d. Phys.-Techn. Reichsanst. 1890/1891. 
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Prüfung des Strahlungsgesetzes. 


dem strahlenden Körper gerude diejenige Strahlung, die er weniger e 
aussendet als ein gleichtemperirter schwarzer Körper, durch B- 
strahlung vollständig ergänzt wird, so verhält er sich in Bzug 
auf die Ausstrahlung wie ein absolut schwarzer Körper. 


Nach einer bekannten Folgerung aus dem Kirchhoff’schen 
Gesetze stellt sich im Innern eines von gleichtemperirten, _ 
übrigens beliebigen Körpern umgebenen Raumes eine solche 
Dichtigkeit der Energie der Strahlung her, als ob diese Körper 
vollkommen schwarz wären. Man hat also die sogenannte 
Strahlung eines schwarzen Körpers als den Zustand des 
Wärmegleichgewichts aufzufassen. Aus diesem Grunde hat 
der eine von uns vorgeschlagen, die Strahlung eines schwarzen 
Körpers überhaupt als Zustand des Wärmegleichgewichts zu 
definiren‘). Diese strengere Definition wird auch gerechtfertigt 
durch die Überlegung, dass es Körper, die in Luft sich wie | 
schwarze Körper verhalten, praktisch nicht geben kann, weil — 
jeder Körper Dispersion zeigen muss und vollkommene Ab- 
sorption für alle Farben nur eintreten kann, wenn bei grossem 
Absorptionsvermögen der Körper für alle Farben denselben 
Brechungsindex hat, wie für Luft. % 

Um hierauf auch eine praktisch brauchbare Methode zu _ 
gründen, durch die man die Strahlung eines schwarzen Körpers 
in beliebiger har herstellen kann, muss man einen 38 


Von 2 Oeffnung erhält die innere Oberfläche keine es 
Strahlung und hierdurch wird eine Abweichung vom Zustande 2 
des Wärmegleichgewichts bedingt, die um so grösser" ist, je 
grösser die Öffnung im Vergleich zu der Grösse der inneren ree 
Oberfläche gewählt wird. Ausserdem hängt die Ammäherung 
an den idealen Zustand vom Absorptionsvermögen der innern 
Oberfläche und im allgemeinen von der Form des Hohlraums 
ab. Man kann den Grad der Abweichung leicht berechnen, 
wenn diese Faktoren bekannt sind, und zwar am besten durch w* Ei 
Aufsuchung der Strahlung, die von einem ins Innere ge- 
langenden Strahlenbündel wieder nach aussen reflektirt wird. 


1) W. Wien, Wied. Ann. 52. p. 133. 1894. pera ee 
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Nach dem Kirchhoffschen Satz ergiebt sich hieraus dann auch 
die Emission des Hohlraums. 

Man sieht ohne weiteres, dass es bei regelmässig spiegelnden 
Wänden am günstigsten ist, wenn die Strahlen in der Weise 
schräg zur Hinterwand durch die Offnung gelangen, dass sie 
möglichst oft reflektirt werden, ehe sie die Offnung wieder 
finden. Da aber bei Spiegeln das Absorptionsvermögen klein 
ist, wird man möglichst stark absorbirende Flächen wählen, 
die nur einen kleinen Theil der Strahlen zerstreut zurück- 
werfen. 

Nehmen wir den Hohlraum kugelförmig an und nennen & 
das Reflexionsvermögen der zerstreut spiegelnden Wände. Durch 
die Öffnung do dringe senkrecht zu ihr ein enges Strahlen- 
bündel; dann gelangt bei der ersten Reflexion von der ein- 
fallenden Strahlung der Antheil &do/4rr? wieder nach aussen. 

Irgend ein Flächenelement ds der inneren Oberfläche 
erhält also indirect die Strahlung: !) 

6.ds.cos* &.ds. 

4rtcos?$ ~ Ar! 
wo # der Winkel zwischen der Richtung do, ds und der 
Tangente an do ist. 

Es erhält also jedes Flächenelement gleich viel Strahlung 
unabhängig von seiner Lage. Ebenso gibt bei der zweiten 
Reflexion jedes Element gleich viel Strahlung an do ab. Also 


erhält do infolge der zweiten Reflexion den Antheil: 


4nr? 
etc. Es gelangt von der einfallenden Energie E demnach die 
Menge nach aussen: 


Sind r, do und « gegeben, so kann man den Antheil be- 
rechnen, der von der einfallenden Energie wieder nach aussen 
gelangt. Dieser ist ein Maass fir die Abweichung vom absolut 
schwarzen Körper. 


1) Unter der Voraussetzung, dass die nach aussen gelangende Eagle 
gegen die zurückbleibende zu vernachlässigen ist. AS 
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Prüfung des Strahlungsgesetzes. 


Um diesen Plan experimentell zu verwirklichen, liessen 
wir Hohlkugeln aus Porzellan und Metall von verschiedener 
Grösse des Verhältnisses der Oeffnung zur inneren Oberfläche 
herstellen. 

Diese Kugeln sollen für hohe Temperaturen in einem be- 
sonders construirten Ofen, für niedere in Bädern von Salzen 
und Dämpfen organischer Substanzen auf eine möglichst gleich- 
mässige Temperarur gebracht werden. Vor die gegen die 
Heizgase geschützte Oeffnung werden Diaphragmen mit Wasser- — 
spülung gesetzt, sodass man durch diese hindurch nur Strahlen 
aus dem inneren Hohlraum erhält. | 

Um die Temperatur der im Ofen geglühten Hohlkugeln 
in zwei Durchmessern messen zu können, besitzen sie je zwei 
Paar diametrale Ansatzröhren, deren Axen senkrecht zu ein- 
ander stehen. Durch diese Röhren sollen Thermoelemente ge- 
zogen werden, die auch in hoher Temperatur verschiebbar 
bleiben, sodass man die Gleichmässigkeit der Temperatur im 
Innern prüfen kann. 

Es soll nun erstens mittels des Flächenbolometers die 
Gesammtstrahlung gemessen werden, die der Hohlraum bei 
verschiedenen Temperaturen aussendet. 

Diese Messungen dienen zur Prüfung des Stefan’schen 
Strahlungsgesetzes. Zweitens soll gleichzeitig mittels des 
Spectralphotometers die Lichtstrahlung in den verschiedenen 
Spectralregionen gemessen werden. Drittens soll auf linear- 
bolometrischem Wege die Energievertheilung als Funktion der 
Temperatur festgestellt werden, um eine theoretische Beziehung 
zu prüfen, die von einem von uns abgeleitet worden ist.!) 

Nach Feststellung der für den schwarzen Körper geltenden 
Gesetze; sollen die Hohlkugeln mit solchen Substanzen aus- 
gekleidet werden, deren Strahlung möglicherweise zum Theil 
durch Lumineszenz erregt wird und die deswegen von der nu 
durch Temperaturerhöhung bedingten abweichen muss. 

Praktisch ausführen lässt sich ein strahlender Hohlraum _ 
auch mit dicht nebeneinander gestellten electrisch glühenden — 
sehr dünnen Platinblechen, von denen eines einen Schlitz hat. VER 
Man sieht durch ihn hindurch das Innere ausserordentlich viel 


1) W. Wien, Berl. Ber. 9. Febr. 1893. 
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heller leuchten als das Aeussere. Die Temperaturmessung kann 
hier durch Bestimmung der Widerstandszunahme ausgeführt 
werden. 

Diese Anordnung lässt sich auch umkehren und als Bolo- 
meter benutzen, indem die zu messende Strahlung durch den 
Schlitz geschickt wird und dabei beide Platinbleche erwärmt. 

Auf diesen Wegen erreicht man Unabhängigkeit von den 
individuellen Eigenschaften der absorbirenden und emittirenden 
Oberflächen und kann absolute Strahlungsmessungen in ein- 
wandsfreierer Weise ausführen als es bisher möglich war. 
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3. Beiträge zur Feststellung der wahren 

Oberfitichenspannung des reinen Wassers für = 
Temperaturen zwischen 0 und 40°C; 
ot von P. Volkmann. 

§ 1. Definition der wahren Oberflächenspannung des reinen 
Wassers. Rückblick auf die Arbeiten von Frankenheim, Brunner 
und Wolf. 

Unter wahrer Obertlächenspannung des Wassers verstehe 
ich im Folgenden die Oberflichenspannung, wie sie reine 
Wasseroberflächen darbieten; ihr steht gegenüber die schein- 
bare Oberflächenspannung, — eine Bezeichnung, die darin ihre 
Berechtigung findet, dass es im allgemeinen bekanntlich schwer 
hält, Wasseroberflächen für Zwecke der Feststellung der Ober- 
flächenspannung des Wassers genügend rein herzustellen. 

Der Begriff der Reinheit hat für Oberflächenspannungs- 
erscheinungen eine etwas andere praktische Bedeutung, als 
für Erscheinungen, die das Innere der Flüssigkeiten betreffen, 
wie z. B. für electrolytische. Wasser, dessen Oberfläche für 
Oberflächenspannungserscheinungen als vollkommen rein be- 
zeichnet werden könnte, würde bei solch empfindlichen Ver- 
suchen, wie sie Hr. F. Kohlrausch angestellt hat, in der 
Regel noch sehr unrein erscheinen. Aber auch das Umge- 
kehrte ist denkbar; es ist wohl möglich, dass Wasser, welches 
die Electrolyse als ausserordentlich rein ergeben würde, nach = 
der Seite der Oberflächenspannung darum noch keine genügend ? 
reine Oberfläche zu liefern brauchte. N 

Electrolytisch reinstes Wasser fordert die Abwesenheit jeder 
im gelösten Zustand leitenden Substanz (z. B. jedes Salzes), würde 
also unter Umständen die Anwesenheit nicht leitender, ungelöster — 
Substanzen zulassen. Reine Wasseroberflächen, wie sie für 

Oberflächenspannungsbestimmungen in Betracht kommen, lassen 
andererseits die Anwesenheit gelöster Substanzen in geringer — 
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Menge (z. B. Luft) zu, fordern aber auf das Strengste die Ab- 
wesenheit aller ungelöster Substanzen, insbesondere aller Fette. 

Ich habe in meiner letzten Arbeit!) durch Combination 
der von Hrn. Quincke in Analogie zur elastischen Nach- 
wirkung gesetzten Erscheinung an flachen Blasen und gewisser 
im Anschluss an die Untersuchung der sogenannten capillaren 
todten Räume von Hrn. Liebreich beschriebenen Beobach- 
tungen wahrscheinlich gemacht, dass es zu Zwecken der Be- 
stimmung der wahren Oberflächenspannung viel leiehter ist 
kleine, als grosse Oberflächen (die nach vielen Quadrat- 
millimetern zählen) rein herzustellen und auf längere Zeit rein 
zu erhalten. Weitere experimentelle Belege für diese An- 
schauung hoffe ich bei einer anderen Gelegenheit beibringen 
zu können. 

War damit ein jedenfalls neuer Gesichtspunkt für die 
Ueberlegenheit der Steighöhenbestimmung im capillaren Rohr 
vor anderen Methoden zur Feststellung der wahren Oberflächen- 
spannung des Wassers gegeben, so schien es um so lohnender 
an der Hand dieser Methode der Steighöhen auf Grund eines 
breiten empirischen Materials die Bestimmung der Oberflächen- 
spannung in absolutem Maasse etwa für das Temperatur- 
intervall von 0 bis 40°C. vorzunehmen, als eigens angestellte 
Beobachtungen die völlige Unabhängigkeit der Methode von 
der Qualität der Röhrenwandung ergeben hatten. ?) 

Eine solche mit allen Hülfsmitteln der modernen Technik 
nach einer Methode, die der Autor für die beste hält, durch- 
geführte Untersuchung dürfte für längere Zeit dauernden 
Werth haben, sie wird stets für andere Methoden, die das- 
selbe Ziel erstreben, einen vollkommenen Vergleichsmaassstab 
abgeben. Man kann aber nicht behaupten, dass bisher schon 
ein solcher Vergleichsmaassstab, nach der Methode der Steig- 
höhen für ein grösseres Temperaturintervall hergestellt, vorlag. 

Frankenheim, Brunner, Wolf, welche die Aenderung 
der ÖOberflächenspannung des Wassers mit der Temperatur 
nach der Methode der capillaren Steighéhen zu einem ein- 
gehenden Studium gemacht haben, betonen theilweise aus- 


1) P. Volkmann, Wied. Ann. 58. p. 633, insbesondere p. 659 u. f. 
1894. 
2) P. Volkmann, Wied. Ann. 53. p. 638. 1894. At cies 
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drücklich, dass es ihnen bei ihren Untersuchungen nur auf 
relative Werthe und nicht auf absolute Werthe ankam.') In 
der That erscheint auch das von ihnen beigebrachte Material 
zur Aufstellung absoluter Werthe nicht ausreichend. 

Der Mangel der Frankenheim’schen Methode ist schon 
von Wolf genügend dargethan, und darf ich mich darum. 
wohl auf diesen Hinweis?) beschränken. 

Brunner’s Beobachtungen an Wasser?) beziehen sich alle 
auf ein einziges Beobachtungsrohr (r =0,29274 mm bei 10,5°C.), 
dessen Durchmesser durch Quecksilberwägung bestimmt wurde 
— eine für absolute Bestimmung der Oberflichenspannung 
schon darum ungeeignete Methode, weil es nicht auf die 
mittlere Grösse der Querschnitte, sondern immer nur auf die 
Grösse der Querschnitte an einer Stelle, der Contactstelle an- 
kommt, und weil die Auswägung keine Auskunft über die 
Abweichung der Querschnitte von der kreisförmigen Gestalt gibt. 

Wolf’s Beobachtungen an Wasser beziehen sich auf 
zwei Beobachtungsrohre (2r = 0,2346 mm und 0,3098 mm, ohne 
Angabe einer Temperatur und, wie es scheint, auch ohne 
Berücksichtigung der durch die Temperatur bedingten Aende- 
rungen) aus verschiedenem Material, deren Durchmesser durch 
eine dem Objectschraubenmikrometer ähnliche Vorrichtung 
bestimmt wurde, ohne dass eine Angabe der Excentricität der 
Querschnitte gemacht wird. Wolf betont die Schwierigkeit 
der Durchmesserbestimmung, aber diese Schwierigkeit ist 
doch wohl auch .noch von Wolf unterschätzt worden, wenn 
er an den beiden verschiedenen Röhren bei 0° C. die ungleichen 
Werthe für die Capillaritätsconstante a?= 15,53 und 15,77 [mm?] 
findet und daraus glaubt schliessen zu dürfen, dass das Auf- 
steigen einer und derselben Flüssigkeit unter sonst gleichen 
Umständen auch von der Natur der Röhren abhängt. 

Es ist dieses ein Beispiel, welches die Anspruchslosigkeit 
in der experimentellen Begründung von Behauptungen früherer 
Zeiten charakterisirt. Wenn ich das in meiner letzten Arbeit 
veröffentlichte Beobachtungsmaterial, welches die Unabhängig- 


1) Frankenheim, Pogg. Ann. 72. p. 192. 1847; Wolf, Pogg. Ann. 
101. p. 572. 1857. 
2%) Wolf, Pogg. Ann. 101. p. 555 u. f. 1857. 


ted 
3) Brunner, Pogg. Ann. 70. p. 481. 1847. 
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keit der Steighöhenmethode von der Qualität der Röhren- 


- 


wandung ergab, auf 22 Röhren aus 7 verschiedenen Materialien 
stützte, genügte ich wohl eben den gegenwärtig an experi- 
mentelle Untersuchungen gestellten Anforderungen. ') 


§ 2. Plan der Arbeit und Verbesserungen der früheren 
Beobachtungsmethode. 

Eine grosse Schwierigkeit für absolute Messungen der 
Oberflichenspannung bei der Methode der Beobachtung der 
Steighöhe im Capillarrohr bietet — wie ich wohl aus meinen 
früheren Arbeiten als bekannt voraussetzen darf — die Aus- 
messung der Querschnitte des capillaren Rohres. Wenn ich 
auch diese Schwierigkeiten durch Anwendung des Object- 
schraubenmikrometers und einer ca. 100fachen Vergrösserung 
überwunden zu haben glaube, so lehrt mich die einschlägige 
Literatur, dass diese Schwierigkeit wohl von manchem Autor 
noch weiter unterschätzt werden wird, und darum unternahm 


1) Ich sehe an dieser Stelle von der Discussion der nach anderen 
Methoden angestellten Messungen der Oberflächenspannung des Wassers 
in ihrer Abhängigkeit von der Temperatur z. B. der des Hrn. Timberg 
(Wied. Ann. 30) ab und möchte mich nur noch gegen die in den sonst 
so werthvollen Landolt-Börnstein'schen Tabellen von Hrn. Heilborn 
p- 44 gegebenen Tafel aussprechen. Abgesehen davon, dass die Beob- 
achtungen von Frankenheim, Brunner und Wolf nur relative Werthe 
für die Oberflächenspannung des Wassers bei verschiedenen Temperaturen 
geben, zum Theil ja auch nur geben wollen, gibt Hr. Heilborn aut 
Grund dieser und anderer Beobachtungen absolute Werthe für die 
Capillaritätsconstante bis auf '/|o0000 ihres Betrages an! Dass die angegebe- 
nen Tabellen für die Capillaritätsconstante einerseits und für die Ober- 
flächenspannung andererseits ganz unnöthiger Weise auf verschiedenen 
Beobachtungen basirt sind und daher in sich nicht übereinstimmen, 
darf gleichfalls wohl beanstandet werden. 

Auch die Bemerkung scheint mir hier nicht überflüssig, dass, wenn 
ein Autor wiederholt auf die Bestimmung des numerischen Werthes 
einer Constanten zurückkommt, das Resultat der letzten Arbeit natur- 
gemäss den Ausschlag gebenden Werth hat, weil in ihm die Summe 
aller früher gemachten Erfahrungen enthalten ist und die früheren 
Resultate ihren Werth theilweise verloren haben. Die Geschichte der 
Wissenschaft bietet genügend Beispiele, welcher Werth darin liegt, wenn 
ein Autor Untersuchungen über denselben Gegenstand wiederholt auf- 
‘nimmt; es ist damit eine Vertiefung in den Gegenstand gegeben, wie 
sie bei einmaliger in Angriff genommener Behandlung nicht erreicht 
werden kann. 
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ich es mit denselben Röhren, mit denen ich die Oberflächen- 
spannung des reinen Wassers bestimmt, die Oberflächen- 
spannung von noch anderen chemisch besonders scharf definir- 
baren und verhältnissmässig leicht rein herstellbaren Flüssig- 
keiten zu bestimmen, welche gerade die Schwierigkeit nicht 
aufweisen, mit denen die Bestimmung der Oberflächenspannung 
des reinen Wassers vermöge ihres grossen Werthes behaftet 
erscheint. Als solche Flüssigkeiten boten sich mir insbesondere 
Benzol und Toluol mit ihrer verhältnissmässig geringen Ober- 
flächenspannung dar. Anilin, welches gleichfalls in Aussicht 
genommen war, und vor Benzol und Toluol noch den Vorzug 
einer sehr geringen Verdunstbarkeit hatte, erwies sich infolge 
mangelhafter Benetzbarkeit des Glases als weniger geeignet. 

Bei Beobachtungen an Benzol und Toluol dürfte die Ge- 
fahr nicht bestehen, dass ihre Oberflichenspannung infolge 
von Verunreinigungen der Oberfläche als zu klein befunden 
wird, eher die entgegengesetzte, und so werden Beobachtungen 
der Oberflichenspannung von Wasser auf der einen, von 
Benzol und Toluol auf der anderen Seite nach derselben 
Beobachtungsmethode immer eine willkommene gegenseitige 
Controle bieten, wenn sich auch andere Physiker dazu ent- 
schliessen möchten, nach ihren Methoden gleichzeitig die 
strittige Oberflächenspannung des Wassers und die weniger 
strittige von Benzol und Toluol zu bestimmen. 

Die Ausdehnung meiner Untersuchungen auf das so flüch- 
tige und daher die Temperatur schwer haltende Benzol und 
Toluol hatte noch das Gute, dass ich gezwungen wurde meine 
Beobachtungsmethode auch für Wasser nach zwei Seiten hin 
durch einfache Vorrichtungen zu verbessern. 

Die eine Vorrichtung hat den Zweck bei verdunstenden 
Flüssigkeiten das Niveau auf constanter Höhe zu erhalten. 
Ein sehr dünnes heberförmig gebogenes Capillarrohr wird so 
eingestellt, dass in jedem Augenblick der durch Verdunstung 
bedingte Verlust durch Zufluss gedeckt wird. Die Sicherheit 
der Beobachtung selbst bei so stark verdunstenden Flüssig- 
keiten wie Benzol und Toluol erwies sich dann als eine ebenso 
grosse, wie bei sehr wenig oder gar nicht verdunstenden 
Flüssigkeiten. 

Die andere Vorrichtung hat den Zweck, die Temperatur 
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der verdunstenden Flüssigkeit auf der constanten Temperatur von 
der Umgebung zu erhalten. Ein dünner Platindraht ist in auf 
spiralföürmigen Windungen durch das Flüssigkeitsbassin gelegt, ist, 
und kann durch eine Accumulatorenbatterie von zwei bis drei Meı 
Elementen erwärmt werden. Ein gleichfalls eingeschaltener 

Stöpselrheostat gestattet in sehr vollkommener und schneller ang 
Weise dem Flüssigkeitsbassin in jedem Augenblick soviel als 
Wärme zuzuführen, als ihm bei der Verdunstung verloren von 
geht, mit anderen Worten, die Temperatur des Bassins bis glei 
auf 0,01—0,02° C. constant zu halten. stie 

Der Temperatur wurde, wie es ja schon das Thema meiner Stei 
Arbeit bedingte, eine gegen früher erhöhte Beachtung geschenkt. ein 
Die Beobachtungsthermometer aus Jenaer Normalglas für 
Flüssigkeitsbassin und Luft waren auf das Sorgfältigste mit für 
einem Normalthermometer aus Jenaer Normalglas, für welches trag 
die Calibercorrectionen bestimmt waren, verglichen und konnten Lin: 
mit Hülfe der in den Landolt-Börnstein’schen Tabellen p. 93 Mer 
gegebenen Tafeln auf die Scala eines Wasserstoff- oder Luft- der 
thermometers reducirt werden. Die Maximalerwärmung der dur 
Beobachtungsthermometer von 40° C. hatte eine momentane erre 
Nullpunktsdepression von nur 0,01° C. zur Folge. Da die gute 
Sealentheilung sich auf '/;° bezog und im allgemeinen nur ratu 
‘/,9 der Theilung geschätzt wurde, wird die durch diese Null- Feh 
punktsänderung bedingte Unsicherheit der Temperaturablesung beei 
von keiner Bedeutung sein. 

Im Uebrigen darf ich wohl betreffs der Beobachtungs- des 
methode und der ganzen Beobachtungs-Anordnung auf meine pera 
früheren Arbeiten verweisen. Da sich der Beobachtungs- bem 
apparat in jeder Beziehung bewährt hat, möchte ich diesmal Capi 
eine Abbildung desselben beifügen (Taf. III, Fig. 4). Eine aller 
nähere Beschreibung findet man Wied. Ann. 11. p. 187. 1880. ihre: 
Die neu hinzugetretenen Verbesserungen, wie sie in diesem grös 
Paragraphen besprochen sind, werden aus der Figur ersicht- ist n 
lich sein. des 

§ 8. Discussion der durch den Einfluss der Temperatur auf ist ¢ 
die Oberflächenspannung bedingten Momente. 

Wolf hat schon ganz richtig durch ein umfangreiches ia. 
Beobachtungsmaterial erwiesen,') was sich ja theoretisch auch verse 
1) Wolf, Pogg. Ann. 101. p. 563 u. f. 1857. a theils 


at 
‘ee 
r 
E 
\ 
ig 
Aa > 
= 
ay 
en 
im, Pe 


‘Oberfliichenspannung des reinen Wassers. 463 


von selbst versteht, dass, soweit die Temperatur überhaupt 
auf die Erscheinungen der Oberflächenspannung von Einfluss 
ist, es in erster Linie auf die Temperatur der Oberfläche des 
Meniscus im Capillarrohr ankommt. 

In der That erwiesen sich bei den von mir darauf hin 
angestellten Studien insbesondere die engeren Capillarröhren 
als empfindliche und, was für die definitiven Beobachtungen 
von einigem Vortheil war, bei hinreichender Wandstärke zu- 
gleich träge Thermometer. Ein absichtlich veranlasster An- 
stieg der Temperatur der Umgebung hatte ein Sinken der 
Steighöhe, ein Fallen der Temperatur der Umgebung hatte 
ein Ansteigen der Steighöhe zur Folge. 

Die Constanz der Temperatur des Flüssigkeitsbassins, 
für welche durch die § 2 beschriebene Vorrichtung Sorge ge- 
tragen war, hatte daher mehr mittelbare Bedeutung, in erster 
Linie kam es auf das Constant-Halten der Temperatur des 
Meniscus und damit der Temperatur der Umgebung an. Bei 
der Geräumigkeit und Höhe des Beobachtungszimmers konnte 
durch zweckmässiges Heizen und Lüften verhältnissmässig viel 
erreicht werden, ein regulirbarer Anthracitofen leistete hierbei 
gute Dienste. Andere besondere Vorrichtungen die Tempe- 
ratur der Umgebung constant zu halten, hätten wieder durch 
Fehler parallaktischer Natur die Genauigkeit der Beobachtung 
beeinträchtigt. +) 

Beschränkt man sich darauf durch die einfachen Mittel 
des Heizens und Lüftens durch Thür und Fenster die Tem- 
peratur der Umgebung auf constanter Höhe zu halten, dann 
bemerkt man, dass es sich empfiehlt mit nicht zu engen 
Capillarröhren zu arbeiten. Enge capillare Röhren sind ja 
allerdings vermöge der grösseren Steighöhen empfindlicher in 
ihrer Reaction auf Temperaturänderungen, aber bei dem 
grösseren Abstand des Meniscus von dem Flüssigkeitsniveau 
ist man bei ihnen entsprechend unsicherer über die Temperatur 
des Meniscus, auf welche es ankommt. Für weitere Capillare 
ist die Temperatur des Meniscus mehr durch die Temperatur 


1) Die von Brunner und Wolf benutzten Vorrichtungen dieser 
Art waren darum nöthig, weil bei ihnen an jedem Tage bei einer Reihe 
verschiedener Temperaturen beobachtet wurde. Ich arbeitete grössten- 
theils an einem Tage nur immer mit einer Temperatur. 
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des darunter liegenden Flüssigkeitsniveaus bedingt. Es ist 
damit ein neuer Gesichtspunkt gegen die Verwendung zu enger 
Capillaren gegeben, wie solcher sich noch immer namhafte 
Physiker bedienen. Macht man sich, wie ich, die Bestimmung 
absoluter Werthe der Oberflächenspannung zur Aufgabe, so 
gewährt ja ohnehin, worauf ich schon wiederholt aufmerksam 
gemacht habe, die Wahl zu enger Querschnitte nur Nach- 
theil!) (man vergleiche auch § 12, 2). 

Aus der Thatsache, dass es in erster Linie auf die 
Temperatur des Meniscus ankommt, ergiebt sich die weitere 
Forderung, dass es nicht richtig ist die Beobachtung der 
Steighöhe zu beschleunigen, wozu man leicht durch die von 
Quincke an Blasen beschriebene und, wie ich wohl schon 
heute sagen darf, fälschlich?) als Nachwirkung gedeutete Er- 
scheinung veranlasst werden könnte. Im Gegentheil kommt 
alles darauf an, für den Meniscus das Temperaturgleichgewicht 
der Umgebung abzuwarten, wozu bei meinen Beobachtungen 
in einzelnen Fällen 5—6 Minuten gehörten. Wie ich in meiner 
letzten Arbeit beschrieben habe,*) befinden sich die Röhren 
ausserhalb der Beobachtungszeit in Reagenzgläsern völlig in 
Wasser eingetaucht, in einem Vorbade — wie man auch sagen 
könnte. Es war nicht weiter dafür Sorge getragen, dass die 
Temperatur dieses Vorbades genau mit der in Betracht 
kommenden Temperatur der Umgebung übereinstimmmte, hätte 
die Manipulation des Herausnehmens und äusseren Abtrock- 
nens der Röhren doch wieder die Temperatur des Rohres 
und der mitgenommenen Flüssigkeitssäule geändert. Aber 
‚soviel ging deutlich aus meinen Beobachtungen hervor, dass 
die auch von anderen beobachteten anfänglichen Schwankungen 

der Steighöhe im wesentlichen mit bedingt sind durch den 
anfänglich besonders stark vor sich gehenden Temperatur- 
 ausgleich des Meniscus mit der Umgebung. 

’ In wieweit es mir gelungen ist unter Verzicht auf voll- 


4 


1) Hr. Quincke ist in seiner letzten Arbeit (Wied. Ann. 52. p. 14. 
15. 1894) gegen früher (Pogg. Ann. 160. p. 343—852. 1877) auch bereits 
zu weiteren Querschnitten übergegangen, aber im ganzen bevorzugt er 
en immer erheblich engere Querschnitte, als ich. 
er 2) P. Volkmann, Wied. Ann. 53. p. 659 u. f. 1894. 
8) P. Volkmann, Wied. Ann. 53. p. 654. 655. 1894. 
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kommenere Hülfsmittel die Temperatur des Meniscus auf vor- 
geschriebener Höhe in Uebereinstimmung mit der des Niveaus 
constant zu halten, geben meine im Durchschnitt dreimal 
wiederholten Messungen an den neun Beobachtungsröhren wieder. 
Die Uebereinstimmung der Messungen entspricht der durch 
das Schraubenmikrometer gegebenen Genauigkeit in der Steig- 
höhenbestimmung. 

§ 4. Flossartiges Abfliessen von Oberflächentheilen der Wand- 
schicht. 

An dieser Stelle möchte ich gleich von einer Erscheinung 
berichten, die ich bei dem von mir angewandten nassen Ver- 
fahren wiederholt bei engeren Röhren beobachtete. Bei diesem 
Verfahren ist die ganze innere Röhrenwandung durch eine 
dünne Wasserschicht bedeckt, und es kommt bisweilen vor, 
dass flossartige Gebilde vielleicht von der Grössenordnung von 
1 qmm längs der fest an der Röhrenwandung haftenden Wasser- 
schicht langsam nach unten, also auf die Oberfläche des 
Meniscus abfliessen. Man kann diesen Vorgang durch das 
Beobachtungsmikroskop deutlich verfolgen. In dem Augen- 
blick, in dem die Oberfläche des Meniscus erreicht wird, tritt 
insbesondere bei engeren Röhren ein deutliches Ansteigen der 
Flüssigkeitssäule etwa von der Grössenordnung !/,, mm ein, 
welches nach einigen Minuten wieder vollständig zurückgeht. 

Die Erklärung dieser Erscheinung ist einfach: Die an 
der inneren Röhrenwandung haftende Wasserschicht ist in 
höherem Grade als der Meniscus der Verdunstung ausgesetzt, 
und diese Verdunstung ist bei der geringen Stärke der Wand- 
schicht mit einer nicht unerheblichen Temperaturerniedrigung 
verbunden. Das Abfliessen auf den Meniscus ist also noth- 
wendig mit einer momentan eintretenden Temperaturerniedrigung 
der Oberfläche des Meniscus verbunden, und diese ist es, 
welche das Ansteigen der Flüssigkeitssäule bedingt. 

Ich möchte an dieser Stelle hervorheben, wie solche auf 
den ersten Blick untergeordnete Erscheinungen stets dazu 
gedient haben, mich in der Werthschätzung der von mir an- 
gewandten Methode des nassen Verfahrens zu bestärken. Als 
ich die ersten Male das vorhin beschriebene Abfliessen längs 
der Wandüng (eine immerhin nicht allzu häufig eintretende 
Erscheinung) durch das Mikroskop wahrnahm, rechnete ich 
Ann. d. Phys. u. Chem. A 
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mit Sicherheit auf ein Fallen der Steighöhe und war jedesmal 
überrascht, dass gerade ein Ansteigen erfolgte: Ich hatte die 
flossartigen Gebilde als eine Folge irgend welcher secundärer 
Verunreinigungen aufgefasst und fürchtete für eine Ver- 
unreinigung der Oberfläche des Meniscus, zumal die Er- 
scheinung, ganz oberflächlich betrachtet, eine gewisse Aehn- 
lichkeit mit dem Abfliessen der Wandschicht hat, welches bei 
ungenügender Vorbereitung der Röhren dem Aufhören der 
Benetzung vorhergeht. Nun wurde mir dieses Abfliessen floss- 
artiger Theile der Wandschicht eine neue werthvolle Be- 
stätigung für die Anschauung, welche allen meinen nach dem 
nassen Verfahren angestellten Beobachtungen zu Grunde liegt, 
dass bei meinen Beobachtungen mit dem nassen Verfahren 
allein der Randwinkel 0° in Betracht zu ziehen ist. 

Die Erklärung der beschriebenen Erscheinung bringt mich 
darauf, auch noch einen anderen Vortheil meines nassen Ver- 
fahrens auseinanderzusetzen: Es handelt sich doch bei den 
von mir beobachteten Erscheinungen der Oberflächenspannung 
um statische Erscheinungen. Eine Verdampfung, welche eine 
Aenderung des an die Oberfläche des Meniscus angrenzenden 
Mediums zur Folge hätte, soll, streng genommen, während 
der Beobachtung nicht mehr statthaben, es soll die capillare 
Oberfläche des Meniscus sich mit ihrem Dampf im Gleich- 
gewichtszustande befinden. Es liegt auf der Hand, dass bei 
dem von mir angewandten nassen Verfahren ein solcher 
Gleichgewichtszustand in höherem Grade vorliegen wird, als 
bei dem Verfahren, welches ich mir in meiner vorigen Arbeit 
erlaubt habe, als trocknes zu bezeichnen. 

§ 5. Reduction der Trommelumgänge des Höhenschrauben- 
mikrometers auf mittlere Trommelumgänge und Millimeter. 

Bezüglich der Messung der Steighöhen verweise ich auf 
das § 6 meiner vorigen Arbeit Mitgetheilte.') Ich habe hier 
nur hinzuzufügen, in welcher Art ich diesmal die Reduction 
der beobachteten Steighöhen in Trommelumgängen der Mikro- 
meterschraube auf Millimeter zu sichern bemüht war. 

Ich habe diesmal bei drei verschiedenen "Temperaturen 
(10°, 15°, 22,5° C.) und zwar bei jeder Temperatur wiederholte 


1) P. Volkmann, Wied. Ann. 53. p. 640. 1894. 
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Auswerthungen der Mikrometerschraube in derselben verticalen 
Lage, in der die Messung der Steighöhen stattfand, an einem 
in Millimeter getheilten Meterstabe, der 1887 von der Société 
Genevoise pour la construction d’instruments de physique 
bezogen und dessen geringe Fehler October 1894 von der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt bestimmt waren, vor- 
genommen. 

Es war dieselbe Mikrometerschraube, von der ich schon 
früher berichtet, dass sie stark benutzt war'); um so wichtiger 
erschien mir diesmal die Vergleichung mit einem Normal- 
meterstabe unter genau denselben Verhältnissen, unter denen 
die Messung der Steighöhen stattfand. Es ergab sich ent- 
sprechend der stärkeren Benutzung, welche die mittleren 
Theile der Schraube im Laufe der Zeiten erfahren hatten, 
dass dieselbe Zahl ganzer vielfacher Trommelumgänge in der 
Mitte eine etwas andere Länge als an den Enden darstellte, 
dabei wiesen die mittleren Theile eine grössere Gleichförmig- 
keit auf. 

Unter diesen Umständen benutzte ich vier Vergleichs- 
messungen der mittleren Intervalle der Mikrometerschraube, 
welche um 20, 25 und 30 mm abstanden, zur Festsetzung und 
Auswerthung einer Länge in Millimetern, welche ich als den 
mittleren Werth eines Trommelumganges bezeichnen will; nach 
diesen mittleren Werthen eines Trommelumganges corrigirte 
ich dann die aus allen Vergleichsmessungen erhaltenen Werthe. 
Ich bezweckte damit, die in Trommelumgängen beobachteten 
Steighéhen. zunächst auf mittlere Trommelumgänge zu redu- 
eiren und erst diese in Millimetern auszudrücken. 

In der folgenden Tabelle sind die vier Vergleichsmessungen 
unterstrichen, welche zur Auswerthung des mittleren Werthes 
eines Trommelumganges in Millimetern dienten Die erste 
Verticalreihe gibt die Millimeterstriche des Maassstabes, auf 
welche die Einstellung erfolgte, unter Rücksicht auf die Cor- 
rection der relativen Theilungsfehler, wie sie von der Physikalisch- 
Technischen Reichsanstalt bestimmt waren. Die abgelesenen 
Trommelumgänge in den folgenden Verticalreihen sind, die 
Mittel aus drei getrennten Beobachtungen, es folgen die auf 
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mittlere Trommelumgänge corrigirten Werthe dafür. Die 
Differenzen der abgelesenen und corrigirten Trommelumgänge 
beziehen sich auf */,,, Trommelumgang als Einheit und sind 
für die praktischen Zwecke, die Correctionen thatsächlich 
anzubringen, auf diese Einheit abgerundet. 2 Sey 


10,8° C. | 15,8° C. 22,8° C. 


Trommelumg. Trommelumg. Trommelumg. 
5 | 107,440 107,441 —0,5| 107,52: 107,508 —1,5/ 107,560 107,540 —2 
10 | 97,50 97,495 —1 | 97,580 97,562 —2 | 97,611 97,5% —2 
15 | 87,562 87,550 --1 | 87,610 87,611 0 | 87.663 87,640 —1 
20 | 77,603 77,60. © | 77,66: 77,67 0 | 77,70; 77,70: 0 
25 | 67,658 67,658 0 | 67,725 67,725 0 67,751 0 
30 | 57,7% 57,71 -ı | 57,7% 57,7% 0 | 57,811 57,811 0 
35 47,773 47,768 —1 | 47,886 47,88: 0 | 47865 —1 
40 | 37,88: 87,82: —2 | 37,90: 37,88: -1,5 87,941 37,920 —2 
45 | Mil 27,8% —4 | 27,99. 27,9 | 2801s 27,9% —4 
50 | 17,995 17,92 —7 | 18,054 17,9% —6 | 18,09 18,02: -6 
55 | 8,06 7,988 —8 | 8,18: 8,050 —8,5| 8,166 8,082 —8 


mm |Abgel. Corrig. 4 |Abgel. Corrig. 4 | Abgel. Corrig. 4 
| & 

| 

| 


ao 
-1 -1 


Bei einer besseren Schraube würden sich die unter 4 
angegebenen Abweichungen für dieselbe Schraubenstelle wohl 
bei allen drei Temperaturen weniger verschieden ergeben 
haben. Die Vergleichung zeigt Abweichungen, die an einzelnen 
Stellen 3/,,, Tr.-U. = 0,005 mm erreichen; das war aber auch 
die Grenze der Genauigkeit, welche ich mir fiir die Beob- 
achtung der Steighöhen gesetzt hatte. 

Ausser diesen von 5 zu 5 mm fortschreitenden Vergleichs- 
messungen wurden noch von 1 zu 1 mm fortschreitende Mes- 
sungen an den Stellen der Schraube vorgenommen, welche bei 
der Einstellung auf das Niveau in Betracht kamen; doch 
unterdrücke ich diese, zumal sie nichts Bemerkenswerthes 
enthalten. 

Es ergab sich so aus meinen Beobachtungen unter Rück- 
sicht auf die in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
bestimmten Daten, dass bei e 


10,3° C. 49,7285 Tr.-U. = 25 Nominal- Millimeter Ber 
= 25,003688 mm 
15,8° C. 49,780 Tr.-U. = 25 Nominal- Millimeter be 3 5 
= 25,006307 mm ua 
22,3° C. 49,7305. Tr.-U. = 25 Nominal-Millimeter he 5 
= 25,009405 mm ne 


me 


Die 
rin 
deh 
Fü: 
sch: 
spre 
unt 
rec] 


umg 


auf 
Beo 


— | 
: 
/ 
> 
Mil 
Bi» 
; 
ur. as 
4 ich 
— der 
. 
nm ¢ 
¥ 
— Met] 
in 
eınm 
Milli 
4 


Ober flichenspannung des reinen Wassers. 469 


Es hatte danach ein mittlerer Trommelumgang der Mikro- 
meterschraube 


Ip. thw 
bei 10,3°C. den Werth 0,502804 mm’ a wort, 
„100. „ 0,502841 


” 22,3° C. 0,502878 


inant Diese Auswerthung eines mittleren Trommelumganges der 
Mikrometerschraube reicht fir die allein in Betracht kommende 
Reduction der in Trommelumgängen beobachteten Steighöhen 
auf Millimeter mehr als genügend aus, war doch !/,., Tr.-U. 
= 0,005 mm die Grenze der Beobachtung der Steighöhen. 
Die Beobachtungen führen auf den in Anbetracht des ge- 
ringen benutzten Temperaturintervalls ganz angemessenen Aus- 
dehnungscoefficienten für die Schraube 12/10® (statt 11/109). 
Für die Reduction der bei verschiedenen Temperaturen zwi- 
schen 0° und 40° gemessenen Steighöhen wurden die ent- 
sprechenden Werthe von einem Trommelumgang in Millimetern 
unter Rücksicht auf die Ausdehnung der Schraube in An- 
rechnung gebracht. 

§ 6. Ausmessung der Röhrenquerschnitte in Schrauben- 
umgängen eines Objectschraubenmikrometers und ihre Reduction 
auf Millimeter bei verschiedenen Temperaturen. 

Nachdem ich in meiner früheren Arbeit auf Grund von 
Beobachtungen den Nachweis geführt, dass die Abweichung 
des Röhrenquerschnittes vom Kreise an der Contactstelle (der 
Excentriecität) von Einfluss auf das Endresultat sei, wählte 
ich diesmal nach oberflächlicher Messung des Querschnittes 
der Röhrenenden aus einer Reihe von Röhren neun Stück mit 
verhältnissmässig geringer Exctentricität aus. 

Die genauere Ausmessung der Röhrenquerschnitte erfolgte 
in der §§ 4 und 5 meiner vorjährigen Arbeit angegebenen 
Methode (p. 637 u. f.). Sämmtliche Röhrenquerschnitte waren 
in Trommelumgängen des Objectschraubenmikrometers bereits 

einmal ausgemessen, als ich, um die Reduction auf absolute 
Millimeter, auf welche hier sehr viel ankommt, ganz sicher 
vorzunehmen, das Objectschraubenmikrometer zur Auswerthung 
der II. Abtheilung der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
überwies. 

Aus dem Prüfungsschein vom 9. Mai 1895 mögen fol- 
gende Angaben mitgetheilt werden: „Die periodische Ungleich- 
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heit der Schraube erreicht im Maximo 0,1 Trommeltheil (d. i. zuth 
00 Tr.-U.=0,0002 mm), die säculare Ungleichheit i im Maximo Glas 
0,4 Trommeltheil (d.i. */,o00 Tr.-U. = 0,0008 mm). Die Werthe freig 
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von 50 nach Angabe der angefügten (hier nicht mitgetheilten) je 
Tabelle corrigirten vollen Umgängen der Schraube beträgt bei eg 
der Temperatur ¢° C.: pes 
ver 50" = (10,0280 + 0,00011 ¢) mm. pt 
Restor! Alle Zahlenwerthe sind bis auf etwa eine halbe Einheit Röh 


der letzten Stelle zu verbürgen, vorausgesetzt, dass die Schraube 
stets in dem Drehungssinne benutzt wird, bei welchem die 
Ablesungen der Trommel wachsen.“ 

Nach Rücksendung des Objectschraubenmikrometers habe 
ich die Querschnittsmessungen theilweise mehrfach wiederholt. 
Auf diese letzten Messungen, die ich infolge der erlangten 
Sicherheit mit dem Objectschraubenmikrometer zu arbeiten 
für besonders zuverlässig halte, beziehen sich die unter- 
strichenen Werthe. 

Sehr befriedigende Uebereinstimmung ergaben folgende 
Messungen mittlerer Röhrendurchmesser in reducirten Trommel- 


umgängen: mitg 
mete 
as Drei Röhren aus Jenaer Glas 59111 fl 
= a ai 8955 (16° C.) 3,9146 (19,8° C.) 9,1538 (16,0° C.) “7 10°, 
3,9146; (18 C.) 9,1: 9,1536 (19,3° C.) legt 
: x, 9,1523 (18,5° C.) unte 
Jenaer Einschmelzröhrenglas Jenaer Glas 223 fach 
5,4472; (19,5° C.) 8.5058; (20° C.) füge 
5,4471 (19,7° C.) 8,5069 (19° C.) - 
5,4477 (17,0° C.) 
Céln-Ehrenfeler Bleikrystallglas Thüringer Glas 
10,0820 (19,4° C.) 14,1908 (19,9° C.) Je 
= 10,0318 (18,5° C.) 14,1921 (18,5° C.) Je 
Etwas weniger befriedigend, aber noch immer ausreichend Th 
ist die Uebereinstimmung bei folgenden Röhrenquerschnitten: = 
Jenaer Normalglas 16111 Thüringer Glas Je 
ol 8,2988 (18,4° C.) 6,0764 (20° C.) oan Co 
8.3014 (20,5° C.) 6,0717 (20° ©.) Th 
8,2982 (19,5° C.) 
Für die trotz wiederholter Messungen nicht ganz be- 


friedigende Uebereinstimmung bei Jenaer Normalglas weiss ich Wert 
keinen bestimmten Grund re dagegen habe ich mit- 
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zutheilen, dass das zuletzt aufgeführte Rohr aus Thüringer 
Glas unter dem Stichel der Drehbank zerbrach, und der dabei 
freigelegte Querschnitt keineswegs eben war. Die feine Vertical- 
verschiebung des Zeiss’schen Mikroskops arbeitete indessen 
exact genug, um auch in diesem Falle noch immer brauch- 
bare Messungen vorzunehmen; aber natürlich konnte sich unter 
diesen Umständen die Genauigkeit der Ausmessung des Quer- 
schnittes bei dieser Röhre nicht mit der bei den anderen 
Röhren erhaltenen Genauigkeit vergleichen lassen. 

Als lineare Ausdehnung der Glassorten habe ich nach 
den Angaben des Hrn. Schott, sowie nach den Landolt- 
Börnstein’schen Tabellen folgende Coefficienten zu Grunde 
gelegt: 

Jenaer 59111 (relativ geringe Ausdehnung) 0,0000059 


7 Jenaer 223 (relativ grosse Ausdehnung) 0,0000112 
Jenaer 1611 (sogenanntes Normalglas) 0.0000081 


4 Jenaer Einschmelzröhrenglas ') 0,0000075 3 
 Thiiringer Glas 0,0000094 
Cöln-Ehrenfelder Bleikrystallglas 0,0000079 (?) 


m "Nach diesen Werthen berechnete ich auf Grund der vorher 
mitgetheilten Angaben die mittleren Röhrenradien in Milli- 
metern nach wachsenden Radien geordnet für die Temperaturen 
10°, 20°, 30° C., wie sie der folgenden Arbeit zu Grunde ge- 
legt werden sollen. Nach dem Mitgetheilten glaubte ich die 
unterstrichenen Werthe in Trommelumgängen mit dem drei- 
fachen Gewicht in Rechnung ziehen zu müssen; gleichzeitig 
füge ich die Unterschiede der grössten und kleinsten Radien 6 
in Millimetern, sowie die Excentricität e = ö/r hinzu: 


r bei 10° r bei 20° r bei 30° ö 
Jenaer 59111 0,29027 mm 0,29028 mm 0,?9029 mm 0,0068 we 
Jenaer 0,39243 0,39245 0,39247 0,0032 0,009 
Jenaer Einschm. 0,54606 0,54610 0,54614 0,0120 goa : 
Thüringer Glas 0,60887 0,60893 0,60899 0,0090 0,015 
Jenaer Nr. 0,83196 0,83203 0,83210 0,0071 0,009 
Jenaer 223 0,85267  0,85277 0,85237 0,0161 0,019 
Jenaer 0,91758 091768 0,91768 0,0141 0,015 
Cöln-Ehrenf. Kl. 1,00564 1,00572 1,00580 0,0120 2 
Thüringer Glas 1,42253 1,42266 1,42279 0,0410 0,029 


1) Hr. Dr. Schott hatte die Freundlichkeit mich hinsichtlich dieses 
Werthes auf die in seiner Arbeit Wied. Ann. 51. p. 742 unter Nr. 35 
berechneten Zahlen zu verweisen. 
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Meine EN geht natürlich nicht dahin, dass die letzte 
Ziffer in den Angaben der Radien zumal für die grösseren 
Querschnitte Sicherheit hat; da die Rechnungen sämmtlich 
mit einer Rechenmaschine ausgeführt wurden, hat die Bei- 
behaltung der letzten Ziffer doch die Genauigkeit der Resul- 
tate vergrössert, ohne die Arbeit zu vermehren. 


§ T. Mittheilung der bei der letzten Beobachtungsreihe er- 
haltenen Steighöhen des reinen Wassers in mittleren Trommel- 
umgängen für Temperaturen zwischen 6° und 30° C. und ihre 
Reduction auf Millimeter. 

Ich theile zunächst in den Gruppen, in denen die Beob- 
achtungen angestellt wurden, die 5—6 Minuten nach Einstellung 
der Contactlinie auf die an jedem Rohr durch einen kleinen 
Theilstrich markirte Stelle erhaltenen definitiven Steighöhen in 
mittleren Trommelumgängen mit, rechts davon in Klammern 
stehen die direct abgelesenen (also noch nicht reducirten) An- 
gaben des Thermometers ¢ (aus Jenaer Glas), welches die 
Temperatur der umgebenden Luft in der Nachbarschaft der 
Beobachtungsröhre angiebt. Diese Lufttemperatur dürfte in 
5—6 Minuten von der Temperatur des Meniscus nicht allzu- 
weit entfernt liegen. Die aus je drei beobachteten Steighöhen 
im Mittel erhaltene Steighöhe entspricht der Temperatur des 
Meniscus, wie sie gleichfalls durch Mittelnahme der darüber 
stehenden Temperaturen erhalten ist, darunter stehen die auf 
absolute Millimeter reducirten Steighöhen. 

Ueber jedem Beobachtungssatze, wie er zur Bestimmung 
der Oberflächenspannung für eine bestimmte Temperatur an- 
gestellt wurde, steht die Angabe der noch unreducirten Tem- 
peratur des äusseren Wasserniveaus ?, wie sie ein zweites 
mit dem vorigen nahezu gleiches Thermometer aus Jenaer 
Glas angab, und wie sie durch die § 2 erwähnten Mittel sehr 
nahe und für die Zwecke der Beobachtung in völlig aus- 
reichender Weise unverändert erhalten werden konnte, daneben 
die Beobachtungstage und die Reductionsangabe eines mittleren 
Schraubenumganges auf Millimeter ite die in Betracht kom- 
mende Temperatur. Pee 


t’ = 6,20° (26. u. 27. März 1895), 1 Trommelumgang = 0,50277 mm. 
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§ 7 folgenden Werthe der Capillarconstanten a? des reinen Wassers 
für Temperaturen zwischen 6° und 30° C. 
In den folgenden Tabellen sind die nach der bekannten 
Formel: 
a= rh(1+ (5) 0,1288 (7) ) 
berechneten Werthe der Capillaritätsconstanten a? in (mm?) 
zusammengestellt. Die Reihenfolge der Werthe entspricht der 
Ende § 6 angegebenen Reihe der nach der Querschnittsgrösse 
geordneten Röhren, sie beginnt mit dem engsten Rohr aus 
Jenaer Glas 59! und schliesst mit dem weitesten Rohr aus 
Thüringer Glas. An der Spitze jeder Reihe sind die noch 
nicht reducirten Wassertemperaturen und neben jeder Capillar- 
constante links die Steighöhen in Millimetern, rechts die noch 
nicht reducirten Lufttemperaturen wiederholt. 

Unter jeder Reihe stehen die Mittel der an den einzelnen 
Röhren erhaltenen Werthe der Capillarconstanten, ihnen ent- 
spricht die Temperatur des Meniscus, wie sie aus Mittelnahme 
der Lufttemperaturen erhalten ist. Bei diesen Mittelnahmen 
ist aber nicht jedes Rohr mit gleichem Gewicht in die Rech- 
nung aufgenommen. Das engste Rohr, auf welches sich der 
Anfang jeder Reihe bezieht, ist entsprechend meinen Aus- 
einandersetzungen § 3 nur mit dem einfachen Gewicht be- 
handelt, die beiden folgenden Röhren, für welche die Genauig- 
keit der Steighöhenbestimmung sich mit der Genauigkeit der 
Querschnittsbestimmung decken mag, sind mit dem doppelten 
Gewicht in Rechnung gezogen. Das folgende vierte Rohr 
(Thüringer Glas) war das, welches längs der Contactlinie un- 
eben abbrach, also eine verhältnissmässig nur unsichere Quer- 
schnittsbestimmung zuliess, auch von dem fünften Rohr (Jenaer 
Normalglas) war nach den § 6 mitgetheilten Messungen die 
Querschnittsbestimmung nicht so sicher, wie bei den anderen 
Röhren, hier beginnen die Steighöhen auch bereits klein und 
daher relativ unsicher zu werden. Ich habe daher vom vierten 
Rohre an den Werthen wieder nur das einfache Gewicht bei- 
gelegt. Das letzte Rohr (Thüringer Glas) habe ich bei der 
Mittelnahme überhaupt ausgeschlossen — hier ist die Steig- 
höhe bereits so gering, dass die angewandte Formel für a? 
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nicht ausreichen dürfte — in der 
Werthe a? für dieses weiteste Rohr 
dem Mittelwerth. 


reinen Wassers. 


That blieben sämmtliche 
mit einer Ausnahme unter 


51,904 
38,379 


27,502 


24,622 


17,881 


17,424 
16,170 
14,708 


10,160 


Y= 10,20° 


a? 
15,094 
15,112 
15,116 
15,114 
15,108 
15,095 
15,112 
15,114 

(15,091) 


h 


51,481 
38,038 
27,234 
24,369 
17,724 
17,256 
16,012 
14,557 
10,060 


15,109 


t= 15,20° 


14,968 
(14,949) 


t’ = 6,20° 
h a? 
52,318 15,214 
38,663 15,223 
27,709 15,229 
24,790 15,216 
18,026 15,228 
17,585 15,232 
16,305 15,235 
14,791 15,201 
10,288 (15,202) 
15,223 
t= 12,60° 
h a? 
51,690 15,032 
38,213 15,047 
27,389 15,055 
24,507 15,044 
17,805 15,040 
17,364 15,044 
16,100 15,048 
14,627 15,038 
10,105 (15,018) 
15,045 
t’ = 17,60° 
h a? 
51,185 14,886 
37,866 14,912 
27,109 14,908 
24,251 14,889 
17,684 14,898 
19,214 14,917 
25,987 14,898 
14,486 14,897 
10,017 (14,888) 
14,902 
22,60° 
a? 
50,764 14,764 
37,511 14,772 
14770 
24,034 14,758 
17,475 14,767 
17,019 14,752 
15,802 14,775 
14,364 + 14,775 
9,922 (14,758) 


14,768 


h 


50,966 
37,675 
26,986 
24,145 
17,554 
17,117 
15,867 
14,428 

9,966 


14,969 


= 20,20° 


a? 
14,823 
14,837 
14,836 
14,825 
14,832 
14,835 
14,835 
14,834 

(14,815) 


h 


50,515 
37,328 
26,724 
23,916 
17,388 
16,954 
15,722 
14,292 

9,885 


14,333 


= 25,20 


14,708 


6,09 
6,06 10,15 
mat 
6,11 | 10,14 
6,10 ois — 
6,07 | — 
| 15,19 — 
12602 15,15 
20,21 
20,21 
17,55 
22,60 4,692 25,18 
22,60 4,701 25,20 


=80,20° 
h a? 
50,064 14,561 
36,966 14,559 
26,472 14,556 
23,676 14,541 
17,215 14,551 
16,781 14,550 
15,547 14,541 
14,142 14,552 
9,778 (14,549) 30,20 
14,553 30,20 


4.9% 
+ Hert 


§ 9. Mittheilung der bei einer früheren Beobachtungsreihe 
erhaltenen Steighöhen des reinen Wassers in Millimetern für 
Temperaturen zwischen 0° und 40° und der daraus folgenden 
Werthe der Capillarconstanten des reinen Wassers. 

Die folgenden Resultate beziehen sich auf Beobachtungen, 
die vor den § 7 mitgetheilten Beobachtungen angestellt waren. 
Sie tragen insbesondere für Temperaturen von ca. 15° an noch 
nicht die Sicherheit der Temperaturbestimmung, welche später 
erreicht wurde. An Stelle des Platindrahtes war hier der 
Versuch gemacht durch Wärmeleitung längs eines dicken 
Kupferdrahtes den Wärmeverlust zu decken, der durch Ver- 
dunstung der Flüssigkeit eintritt. Als Wärmequelle diente 
ein Bunsenbrenner, der eine Stelle des erwähnten Kupfer- 
drahtes erhitzte. Es kam dadurch einmal in die Temperatur- 
bestimmung der Umgebung eine gewisse Unsicherheit (trotz 
natürlich angewandter Wärmeschirme), andererseits hatte ich 
es durch diese Vorrichtung lange nicht in dem Maasse wie 
später in der Gewalt, die Temperatur des Niveaus auf con- 
stanter Höhe zu erhalten. 

Auch habe ich bei dieser früheren Beobachtungsreihe in 
der Mehrzahl der Fälle nicht 5—6 Minuten vor Messung der 
Steighöhe gewartet, und man wird annehmen können, dass 
in vielen Fällen für die Temperatur des Meniscus noch nicht 
der volle Ausgleich mit der Temperatur der Umgebung statt- 
gefunden hatte. 

Aus allen diesen Gründen glaube ich mich in der Wieder- 
gabe der jetzt in Betracht kommenden Beobachtungsresultate 
auf die Mittheilung der Mittelwerthe der Steighöhen aus den 
drei bis vier angestellten Einzelbeobachtungen von vorn herein 
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beschränken zu können. 
dieselbe wie § 8. 


0,24° 
h a? t 
52,922 15,389 0,12 
39,082 15,387 0,08 
28,007 15,391 0,05 
25,086 15,395 0,20 
18,203 15,370 0,08 
17,746 15,367 0,07 
16,484 15,399 0,07 
14,976 15,388 0,20 
10,356 (15,369) 0,22 
15,386 0,10 
= 5,15° 
h a t 
52,516 15,271 5,09 
38,762 15,262 5,05 
27,788 15,272 4,99 
24,892 15,278 5,07 
18,059 15,250 5,08 
17,607 15,250 4,97 
16,361 15,287 4,97 
14,867 15,279 5,07 
10,263 (15,288) 5,07 
15,268 5,03 
t = 10,22° 
h a? t 
51,860 15,084 10,18 
38,409 15,124 10,16 
27,508 15,120 10,18 
24,622 15,114 10,23 
17,875 15,098 10,17 
17,422 15,088 10,17 
16,190 15,130 10,18 
14,692 15,103 10,20 
10,157 (15,087) 10,23 
15,110 10,17 
15,11° 
a’ 
51,466 14,968 15,00 
38,060 14,987 14,94 
27,220 14,968 14,90 
24,398 14,978 14,99 
17,720 14,970 14,88 
17,268 14,968 14,88 
16,0381 14,985 14,94 
14,547 14,957 14,98 
10,057 (14,945) 14,98 


14,98 


Die Anlage der Tabellen ist genau 
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=2,58° 
h a? 
52,708 15,327 
38,993 15,358 
27,862 15,318 
24,981 15,332 
18,119 15,300 
17,666 15,300 
16,409 15,330 
14,921 / 15,333 
10,311 (15,305) 
15,326 
t’ =7,60° 
h a 
52,158 15,167 
38,62% 15,208 
27,624 15,183 
24,721 15,178 
17,958 15,162 
417,51 15,174 
16,273 15,206 
14,773 15,183 
10,203 (15,152) 
15,181 
t= 12,39° 
a? 
15,031 
15,044 
15,041 
15,044 
15,044 
15,016 
15,048 
14,617 15,028 
‘10,111 (15,081) 
51,200 14,890 
149001 
14,885 
14,890 — 
14,882 1748 
14,890 17,47 
14,907 
14,889 17,47 
(14,881) 1748 
14,892 17,46 
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P. Volkmann. 


20,07° 25,10° 
a? t h a t 


50,946 14,817 20,14 50,505 14,689 25,06 
87,615 14,818 20,12 37,308 14,691 25,08 


26,9% 14,804 20,14 26,703 14,682 25,08 
24,128 14,815 2006 28,92: 14,690 25,13 
17,49 14,781 20,00 17,875 14,6838 25,07 

12 14686 25,07 

15,692 14,674 25,08 

14,261 14,677 25,10 
9,873 (14,691) 25,14 

14,684 25,08 


17,083 14,805 

15,841 14,810 

14,88: 14,797 
9,952 (14,795) 


14,806 


=30,20° 
h a? 
50,086 14,553 
36,970 14,561 
26,435 14,536 
28,681 14,544 
17,200 14,538 
16,757 14,529 
15,565 14,558 
14,12% 14,533 
9,773 (14,541) 
14,545 


t’ = 35,20° 
h a? t 

49,612 14,480 85,18 
36,633 14,429 35,18 
26,220 14,419 35,10 
23,471 14,417 35,02 
17,042 14,407 35,08 
16,5% 14,873 35,24 
15,414 14,420 35,22 
13,99 14,403 35,07 
9,673 (14,406) 35,21 
14,415 35,12 


49,175 14,805 40,41 
36,317 14,305 40,39 
25,964 14,280 40,39 
28,246 14,280 40,49 
zuge 16,902 14,292 40,38 
16,464 14,281 40,25 
15,272 14,290 40,88 
13,88: 14,290 40,48 
9,592 (14,285) 40,44 


14,291 40,88 


810. Aufstellung der aus der Verbindung beider Beobachtungs- 
sätze sich für die Capillaritätsconstanten a? und die Oberflächen- 
spannung T des reinen Wassers ergebenden wahrscheinlichen Werthe 
bei Temperaturen zwischen 0° und 40° C. 

In den folgenden Tabellen sind zunächst sämmtliche bis- 
her unreducirt mitgetheilte Temperaturangaben der beiden 
nahezu gleichen Thermometer aus Jenaer Glas unter Rück- 
sicht auf die Caliberfehler und die Nullpunktslage nach den 
Angaben der Landolt-Börnsein’schen Tabellen auf die Beals 
eines Wasserstoffthermometers reducirt. 
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Aus dem besseren § 8 mitgetheilten Beobachtungssatze 
ergeben sich dann folgende directe und abgeleitete Werthe für 
die Capillarconstante a?: 


Directe Werthe Abgeleitete Werthe 

t’ t a? ak a 4 
6,05°C. 600°C. 15,223 6°C. 15,228 
10,00 9,99 15,109 10 15,109 4 
12,40 12,43 15,045 12,5 15,048 4 
15,01 14,99 14,969 15 14,969 a 
17,41 17,34 14,902 17,5 14,898 es 
20,00 19,99 14,833 20 14,833 od 
22,38 22,85 14,768 22,5 14,764 er 
24,97 24,92 14,696 25 14,694 ‘ae 
29,96 29,96 14,553 30 14,552 


Aus dem besonders für höhere Temperaturen schlechteren 
$ 9 mitgetheilten Beobachtungssatze ergeben sich analog fol- 
gende directe und Werthe für die Capillaritäts-- 
constante a?: 


Directe Werthe Abgeleitete Werthe 


t a? A 

0,17°C. 0,02°C. 15,386 00. 15,887 

2,43 252 1532 | 25 15,326 

5,00 493 15,268 5 15,266 = 

7,43 7,49 15,181 1,5 15,181 

10,00 10,02 15,110 10 15,110 = 
12,19 12,18 15,038 12,5 15,028 = 

1492 1474 14973 15 14,965 = 

17,388 1725 14,892 17,5 14,884 = 
1987 1987 14,806 20 14,802 
2487 2482 14,685 25 14,680 
29,96 29,86 14,545 30 14,541 = 
34,95 3489 14,415 35 14,412 
40,16 40,06 14,291 40 14.293 of, 


In den folgenden Tabellen sind unter Verbindung der Re- 
sultate beider Beobachtungssätze die Werthe der Capillaritäts- 
constanten a? [mm?] und der Oberflächenspannung 7 in con- 
ventionellem Maasse [mg/mm) und in absolutem Maasse [g/sec?] 
zusammengestellt, welche auf Grund der vorliegenden Arbeit 
als wahrscheinlichste sich ergeben. Dem § 8 mitgetheilten Be- 
obachtungssatze ist dabei naturgemäss ein grösseres Gewicht 
ertheilt; die Betrachtung der Differenzen A gebietet in diesem 
Satze für die Temperaturen 12,5° und 17,5°C. eine geringe 
Ausgleichung der Werthe, die für 12,5° auch in dem § 9 mit- 
getheilten Beobachtungssatz ihre Unterstützung findet. Eine 

Ann. 4. Phys. u. Chem. N. F. 56, 
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Ausgleichung der Werthe fiir Temperaturen zwischen 0° und 
6° C. wurde wegen einer in der Nachbarschaft bei 4° möglicher- 
weise stattfinden Anomalie vermieden; sie ist bekanntlich von 
Brunner und Wolf zum Gegenstand eines besonderen Stu- 
diums gemacht. 

Ich habe es für zweckmässig gehalten, zwischen den 
nominellen und wirklichen Werthen der Oberflächenspannung 
zu unterscheiden. Die nominellen Werthe definire ich durch 
die Gleichungen 7’=a?D/2 und 7’=a*Dg/2, die wirk- 
lichen Werthe durch die Gleichungen 7= a?(D — D’)/2 und 
T=a?(D—- D)g/2, hierin bedeutet D den Werth für die 
Dichte des Wassers, wie er nach den Beobachtungen von 
Thiesen, Scheel und Marek den Landolt-Börnstein’schen 
Tabellen entnommen ist, D’ den Werth für die Dichte der 
feuchten Luft, wie er den beobachteten Temperaturen und 
dem gerade vorhandenen Atmosphärendruck entspricht, g die 
Schwere für Königsberg 9,81437 [m /sec?]. 

Es scheint sich mir die Unterscheidung zwischen nomi- 
nellen und wirklichen Werthen der Oberflächenspannung aus 
praktischen Gründen zu empfehlen. Einmal gipfelte bisher 
in der Regel die Bestimmung der Oberflächenspannung in den 
nominellen Werthen, und so können solche als praktische 
Vergleichswerthe eine Rolle spielen; sie können das um so 
mehr, als andererseits aus einer Bemerkung von Kundt’) 
folgt, dass gerade für Wasser diese nominellen Werthe sich in 
hohem Grade wegen ihrer Unabhängigkeit von dem wechselnden 
Atmosphärendruck und damit von der Dichte der feuchten 
Luft praktisch zu empfehlen scheinen. 

Die wirklichen Werthe der Oberflächenspannung sind, 
wenn auch in geringem Grade, abhängig von dem wechselnden 
Atmosphärendruck; sie sind den Verhältnissen entsprechend, 
wie sie bei der Beobachtung vorlagen, für einen mittleren 
Atmosphärendruck von 750 mm berechnet worden. 


1) A. Kundt. Wied. Ann. 12. p. 547. 1881. Kundt gibt daselbst 
an, dass sich ihm als mittlere Abnahme der Oberflächenspannung T bei 
Wasser und Luft für die Druckzunahme von 1 Atm. der Werth 0,009 
ergeben habe. Rechnet man nach, so findet man, dass dieser Werth sich 
gerade als Unterschied der nominellen und wirklichen Oberflichen- 
spannung in meiner Terminologie ergiebt. 
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Oberflächenspannung des reinen Wassers. 


Die Capillaritätsconstanten und die nominellen 
Werthe der Oberflächenspannung des reinen Wassers 


D a{mm) [mg/mm) T (g/sec*] 
0,999874 15,387 1,693 75,50 > 

a 0,999984 15,326 7,663 15,21 

0,999992 15,266 7,633 74,91 

Se 0,999969 15,223 7,611 74,70 

0,999906 15,180 7.589 74,48 

er 0,999731 15,109 7,552 74,12 

12,5 0,999471 15,039 7,515 73,76 

0,999132 14,969 7,478 73,39 

19,5 0,998719 14,900 7,440 73,02 

0,998285 14,833 7,408 72,66 

22,5 0,997685 14,764 7,365 72,28 
0,997073 14,694 7,325 71,89 
0,995674 14,552 7,245 pan 
0,99406 14,41 7,16 10,3 
40 0,99233 14,29 7,09 69,6 


Die wirklichen Werthe der Oberflüchenspannung des 
reinen Wassers an der Grenze von feuchter Luft bei 750 mm 
Druck für verschiedene Temperaturen. 


t D-D T \mg / mm) T (g/sec*| 
2,5 0,99872 7,653 
5 0,99874 7,623 
6 0,99873 1,02 
10 0,99850 7543 
12,5 0.99826 7,506 
15 0,99798 7,469 73,30 
17,5 0,99758 7,432 72,94 
20 0,99706 7,3905 723,87 
22,5 0,99652 7,356 72320 
30 0,99454 7102 

35 0,9930 .. 


§ 11. Mittheilung der aus zwei Beobachtungssätzen sich er- 
gebenden Steighöhen des Toluol, Benzol und Anilin in Milli- 
metern für die Temperaturen 12,5 und 17,5° C. und der daraus 
folgenden Werthe der Capillaritätsconstanten und Oberflächen- 
spannungen. 

Im Folgenden theile ich die aus den § 2 mitgetheilten 
Gründen angestellten Beobachtungen an Toluol, Benzol und 
Anilin mit. Sämmtliche drei Flüssigkeiten waren für mich 
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mit dankenswerthem Entgegenkommen von der Firma Kahl- 


baum, Berlin, mit besonderer Sorgfalt eigens hergestellt. Das 
Benzol zeigte beim Erstarren keinen flüssigen Rückstand, 
Uebrigens würde, wenn z. B. Toluol durch Benzol in geringem 
Grade verunreinigt gewesen wäre, dieses für meine Zwecke 
keinen Nachtheil mit sich gebracht haben; aus den weiter 
unten angegebenen Resultaten geht nämlich hervor, wie nahe 
die Werthe für die Oberflächenspannung des Toluol und Benzol 
einander stehen. 

Auf eine vollständige Mittheilung der einzelnen beobach- 
teten Steighöhen glaube ich hier verzichten zu können, da 
diese Beobachtungen in Bezug auf die gestellte Aufgabe doch 
nur einen secundären Zweck hatten. Es ist mir für Toluol 
und Benzol in jeder Beziehung gelungen zwischen den Steig- 
höhen bei den drei angestellten Beobachtungssätzen eine Ueber- 
einstimmung zu erzielen, die zu den § 7 in extenso mitge- 
theilten Beobachtungen der Steighöhen des reinen Wassers 
ihr völliges Analogon hat. Die Beobachtungen sind bei zwei 
Temperaturen angestellt, um die Reduction auf vorgeschriebene 
Temperatur ausführen, überhaupt den Einfluss der Temperatur 
übersehen zu können. 

Ich theile für Toluol und Benzol daher gleich die folgen- 
den Tabellen mit, wie sie den § 8 und § 9 für Wasser auf- 
gestellten Tabellen völlig gleichen. Bei der Berechnung der 
Mittelwerthe habe ich nur insofern eine Aenderung eintreten 
lassen, als vermöge der erheblich kleineren Steighöhen für das 
engste Rohr die § 3 auseinandergesetzten Gesichtspunkte hier 
nicht mehr zutrafen; entsprechend habe ich den aus den ersten 
drei engsten Röhren folgenden Werthen das doppelte Gewicht 
beigelegt, den folgenden vier das einfache Gewicht. Aus den 
$ 8 mitgetheilten Gründen sind die aus den beiden letzten, 
weitesten Röhren folgenden Werthe bei der Mittelnahme über- 
haupt ausgeschlossen. 

Auch für Toluol und Benzol liegen zwei gesonderte Be- 
obachtungssätze vor, die in ihrer technischen Behandlung voll- 
kommen den § 8 und § 9 bei Wasser mitgetheilten Sätzen 
entsprechen. 
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Oberflächenspannung des reinen Wassers. 


Toluol. Letzter Beobachtungssatz. 


t’ = 17,60° 


12,60° 
h 


28,875 
17,238 


12,318 
7,918 
7,708 
7,187 
6,458 
4 


2.4856 


a? 
6,818 
6,816 
6,821 
6,814 
6,805 
6,805 
6,816 

6,786] 


t 
12,60 
12,60 


12,57 


TE 


12,60 


12,58 
12,56 
12,63 


12,60 


12,68 


6,814 


12,59 


12, 64 
12,41 


Benzol. 
t= 12,60° 


a? 
6,865 
6,865 
6,860 
6,862 


6,845 (?) 


6,868 
6,868 


[6,828 


12,57 


pr 


t 


12,63 
12,77 
12,88 


12, 
12,6 


12, 18 on 


12,67 


23,042 


17,005 


a? 
6,717 
6,724 
6,722 
6,718 
6,710 
6,722 
6,733 

[6,718] 
(6,708) 


h 
28,021 
16,977 
12,109 
10,835 

7,816 
7,598 
7,040 
6,365 
4,294 


6,721 


Um 63° 


6,718 
6,710 
6,718 
6,724 
6,711 
6,726 
6,718] 
6,697) 


6,715 


t= 17,60° 
a? 


23,146 
17,067 
12,169 
10,882 
7,840 
7,628 
7,065 
6,388 
4,303 


6,747 
6,749 
6,743 
6,747 
6,744 
6,787 
6,750 


(6,849 6,786] 
6,710] 


12,68 6,746 


Aelterer Beobachtungssatz. 
t= 12,60° 


6,862 
Benzol. 


28,546 
17,404 
12,398 
11,092 
7,980 
1,782 
7,205 
6,528 
4,395 


a? 
6,868 
6,881 
6,868 
6,875 
6,861 
6,868 
6,878 

[6,972] 
[6,844] 


t 
12,65 
12,64 
12,72 
12,60 
12,70 
12,72 
12,70 
12,58 
12,59 


y 


12,67 


485 
17,58 
12,18 17,75 
10,838 17,67 
7,798 17,60 
Toluol. Aelterer Beobachtun 2 
10238 6,816 17,77 
12,306 6,818 1200: 17,67 
7,926 6,816 17,83 7 
7,722 6,817 17,56 
6,456 [6,809] 17,50 
4344 16,767] 
h 
28,554 17,37 
12,888 17,42 
299 
17,41 
17,58 
17,45 
17,43 
— 


486 N P. Volkmann. 


Für Anilin habe ich nur einen Beobachtungssatz ange- 
stellt. Ich habe schon § 2 mitgetheilt, dass Anilin nicht in 
völlig befriedigender Weise Glas benetzte. Um trotzdem 
einigermaassen brauchbare Resultate zu erhalten, musste die 
Beobachtung der Steighöhen beschleunigt werden. Es ist 
daraus erklärlich, dass weder die dreimal wiederholten Beob- 
achtungen der einzelnen Steighöhen die befriedigende innere 
Uebereinstimmung aufwiesen, die mir bei Wasser, Toluol und 
Benzol entgegengetreten war, noch die in folgender Tabelle 
mitgetheilten Werthe a?. Das engste Rohr gestattete bei der 
Zähigkeit des Anilin überhaupt keine brauchbare Beobach- 
tung, der aus dem weitesten Rohr erhaltene Werth wurde 
ausgeschlossen, den anderen Werthen a? ein gleiches Gewicht 
beigelegt. 


 Anilin. 
f= 12,58° = 11,710 
h a? t h a? t 
22,487 8,856 12,25 22,196 8,762 16,57 
16,157 8,921 12,27 16,066 8,872 17,44 
14,874 8,874 12,01 14,258 8,804 16,57 
10,880 8,860 12,27 10,265 8,764 17,25 
10,105 8,851 12,27 10,010 8,768 16,87 
9,389 8,885 12,18 9,289 8,794 16,70 
8,491 8,861 11,90 8,418 8,788 16,78 
5,762 [8,807] 11,90 5,716 [8,742] 17,88 
8,87 12,15 8,79 16,88 
i Ich gehe jetzt zur Aufstellung der aus der Verbindung 
‘a beider Beobachtungssätze zunächst für die Capillaritätscon- 
Bi stante a? folgenden Werthe und reducire die Temperatur- 
= angaben dabei wieder auf die Scala des Wasserstofithermo- 
meters : 
Toluol. 
Directe Werthe Abgeleitete Werte 
4 t a? t 
12,48°C. 12,42°C. 6,814 12,5° 6,818 
17,39 17 8 6,721 17,5 6,719 
12,44 12,40 6,818 12,5 6,816 
17,42 17,50 6,715 17,5 6,715 er 
Benzol. 
Directe Werthe Abgeleitete Werte 
t a? t a? 
12,48 12,51 6,862 12,5 6,862 ¥ 
17,89 17,22 6,746 17,5 6,789 
12,48 12,50 6,871 
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Oberflächenspannung des reinen Wassers. 


Anilin. 
Directe Werthe Werthe 
2 ote 
t t a? a? F 
12,41 11,98 8,87 ah 8,87 


17,50 16,67 8,79 17,5 8,78 
Die Verbindung der Resultate beider Beobachtungssätze 
mit Verleihung eines grösseren Gewichtes der zuerst aufge- 
führten Beobachtungssätze ergiebt folgende Werthe der Capillari- 
tätsconstanten a? in [mm?] und der nominellen Oberflächen- 
spannung 7” in conventionellem Maass [mg/mm] und in ‚ab- IE 


solutem Maass [g/sec?] als wahrscheinlichste: 
Toluol. 

t D a: (mm?) T’[mg/mm] 7’ Ines 
12,5°C.  0,86964 6,813 2,96 
17,5 0,86512 6,719 2,906 

Benzol. pt 

t D a’ T’{mg/mm] 7’ [ee 
12,5° C. 0,88701 6,864 3,044 es 
17,5 0,88173 6,739 2,971 29,16 

Anilin. 

t D T’[mg/mm] T’[g/sec?] 
12,5°C. 1,0272 8,87 4,55 44,7 
17,5 1,0228 8,78 4,49 44,1 


Für die Aenderung des aus dem ersten Beobachtungssatz 
bei Benzol für 12,5° C. folgenden Werthes a?= 6,862 in a?=6,864 

war abgesehen von dem höheren Werth des zweiten Bob- __ 
achtungssatzes die Beachtung des der Steighöhe 7,961mm 

entsprechenden ausnahmsweise niedrigen Werthes a?=6,845() 

maassgebend. Die angegebenen Werthe für die Dichte des 
Toluol, Benzol und Anilin für die Temperaturen 12,5 und 17,5 
sind aus eigens dazu angestellten, sehr sorgfältig durchgeführten 
pyknometrischen Messungen hervorgegangen. Es ergab sich 
aus Messungen an zwei verschiedenen Pyknometern für: 


Toluol bei 12,44°C. D = 0,86969 


+ 
Anilin bei 12,44° 1,02723 


17,40° 1,02293 


werthe 7 für Toluol, Benzol und Anilin ich hier ver- 
zichten zu sollen, da die Werthe ja nur die Rolle von Ver- = 
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P. Volkmann. 


gleichswerthen spielen sollen, und da mir die Kenntniss der 


Dampfdichte des Toluol und Benzol für die Temperaturen 
12,5° und 17,5°C. unbekannt war. 

§ 12. Zusammenstellung einiger allgemeiner Bemerkungen 
und Folgerungen. 

1. Ein eingehenderes Studium der vorliegenden Arbeit 
wird zweckmässig mit der von mir vor einem Jahre veröffent- 
lichten Arbeit: „Ueber die Messung der Oberflächenspannung 
des Wassers in Capillarröhren aus verschiedenen Gläsern“ zu 
verbinden sein. Erst nachdem die Einflusslosigkeit der ver- 
schiedenen Glassorten auf die Messung der Oberflächenspannung 
des Wassers in meiner vorigen Arbeit exact festgestellt war, 
empfahl es sich die vorliegende umfangreichere Arbeit zu 
unternehmen. Sie bestätigt von neuem die Thatsache der 
Einflusslosigkeit angewandter Glassorten, wenigstens ist es 
mir auf Grund der an verschiedenen Gläsern bei verschiedenen 
Temperaturen erhaltenen und in dieser Arbeit mitgetheilten 
Werthen trotz der erreichten grossen Genauigkeit nicht ge- 
lungen, einen Einfluss dieser Art aufzudecken, wie ihn 
Quincke!) behauptet hat. 

2. Dank der Genauigkeit, welche das Zeiss’sche Object- 
schraubenmikrometer für die. Ausmessung der Röhrenquer- 
schnitte zuliess, folgt aus meinen Beobachtungen in voller 
Uebereinstimmung mit der Theorie eine Unabhängigkeit der 
Werthe der Capillaritätsconstanten und Oberflächenspannungen 
von der Grösse der Röhrenquerschnitte innerhalb der durch 
Theorie und Beobachtung gegebenen Grenzen. Einen beson- 
deren Werth für die Dicke der Wandschicht, an der die 
Flüssigkeit emporsteigt, anzunehmen, um eine Uebereinstim- 
mung mit der Theorie zu erzielen, wie das in meinen ältesten 
Arbeiten vorgenommen wurde, ist also nicht nöthig. 

Dass für zu grosse Querschnitte die Formel 


zu kleine Werthe a? liefert, liegt in der Unzulänglich- 
keit der Formel, nicht in der Unzulänglichkeit der theoreti- 
schen Grundlage. Wenn andererseits zu kleine Querschnitte 


1) G. Quincke, Wied. Ann. 52. p. 1. 1894 
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abweichende Werthe a? zu liefern scheinen, ist zu berück- 
sichtigen, dass die Theorie ganz wesentlich leichte Verschieb- 
barkeit der Contactlinie zur Voraussetzung hat. Es war von 
jeher Aufgabe der Beobachtungskunst zur Bestimmung physi- 
kalischer Constanten in den instrumentellen Anordnungen ge- 
schickte Grössenverhältnisse zu wählen. Die Grenzen für diese 
sind in meinen vorliegenden Beobachtungen der capillaren 
Steighöhen enthalten. 

Hr. Quincke und die Mehrzahl der Physiker, welche 
bisher die Methode der capillaren Steighöhen zum Gegenstand 
ihres Studiums gemacht haben, haben, ohne dass sie dafür 
Gründe anführten, stets mit zu engen Röhren beobachtet. 
Versuche mit solchen mögen immerhin den Gegenstand eines 
Studiums für sich bilden. Zu unmittelbaren Schlüssen auf 
die Oberflächenspannung erscheinen sie weniger geeignet. 

3. Ein Fortschritt der gegenwärtigen Arbeit besteht darin, 
dass dem Umstand genügend Rechnung getragen ist, dass die 
Temperatur des Meniscus die Oberflächenspannung bedingt 
und nicht die Temperatur der gehobenen Flüssigkeitssäule 
oder des Niveaus. Diese Thatsache gibt für die Zweckmässig- 
keit der physikalischen Bezeichnung Oberflächenspannung einen 
neuen Beleg. Wenn den Werthen dieser Arbeit bei 20,2° C. 


a? = 14,83[mm?] 7’= 7,40 [mg/mm] bez. 72,7 [g/sec?] oy 
die Werthe: 
a? = 14,79 = 7,38 bez. 72,5 


aus der vor einem Jahre veröffentlichten Arbeit gegenüber- 
stehen, so ist diese Differenz dadurch vollständig erklärt, dass 
früher die Temperatur der Niveaus in Rechnung gezogen 
wurde, welche sich bei 20° infolge der Verdunstung um 1° 
tiefer als die Zimmertemperatur hielt. 

Lord Rayleigh?) hat nach der sog. Rippenmethode als 
Oberflichenspannung des reinen Wassers bei 18° 7= 74,0 [g/sec?] 
erhalten. Meine Beobachtungen geben für diese Temperatur 
abgekürzt den Werth 73,0 [g/sec?]. Ob diese geringe Differenz 
einen tieferen Grund hat etwa darin, dass die Methode der 
Steighöhen statischer, die Rippenmethode kinetischer Natur 


1) Lord Rayleigh, Phil. Mag, Nov. 1890. p. 396. Ate 
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ist, mag dahin gestellt bleiben. Jedenfalls verdient der Grad 
der Uebereinstimmung der Werthe nach so verschiedenen 
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Methoden Beachtung gegeniiber den erheblich davon ab- vs 
weichenden grésseren Quincke’schen Werthen. wok 

Die von mir erhaltenen Werthe a? sind im Durchschnitt lich 
um !/, Proc, grösser als die von Brunner angegebenen Werthe. geld 

4. Meine Beobachtungen beziehen sich nicht auf iuft- aan 
freies Wasser. Die Beobachtungen mit luftfreiem Wasser - 
waren mit praktischen Schwierigkeiten erheblicher Art ver- pan 
bunden gewesen, auf welche ich um so weniger glaubte eingehen wein 
zu dürfen, als ein etwa dadurch zu erwartender Gewinn in spaı 


keinem Verhältniss zu den dann aufzuwendenden Anstrengungen 
gestanden hätte. Nach den bisher vorliegenden Erfahrungen 
ist nicht zu befürchten, dass durch meine Beschränkung auf ae. 
Beobachtungen mit luftgesättigtem Wasser eine Unbestimmt- chute), 
heit in die von mir gewonnenen Werthe der Oberflichen- 
spannung hineinkommt. 

Eine Reihe von Beobachtern hat sich die Vorstellung ge- 
bildet, dass luftgesättigtes Wasser höhere Werthe der Ober- 
tlächenspannung gibt, als luftfreies Wasser. Diese Vorstellung 
steht in Widerspruch mit sehr exact ausgeführten Beobach- 
tungen von Kundt,!) nach denen die Oberflächenspannung 
von Flüssigkeiten an der Grenze von Gasen mit Zunahme 
des Druckes und damit mit Zunahme der Absorption ab- 
nimmt. Die Beobachtungen, auf Grund deren die Forscher 
sich jene irrige Vorstellung gebildet, finden ihre naturgemässe 
Erklärung in der Manipulation des Auskochens des Wassers. 
Wie es kommen mag, dass dann die Benetzbarkeit eine nicht 
mehr vollkommene ist, und dass damit der Schein einer Er- 


niedrigung der Werthe der Oberflächenspannung hervorgerufen 2 ‘ 2% 
wird, glaube ich in meiner vorjährigen Arbeit vollkommen Nase 
klar gestellt zu haben, und wird es hier nicht nöthig sein N 
noch einmal darauf zurückzukommen. + 

Damit in Zusammenhang steht die Thatsache, dass über- Er 
haupt die Benetzbarkeit des Glases bei kaltem Wasser grösser lt; 


wie bei warmen Wasser ist; eine Wahrnehmung, welche sich 
mir während der vorliegenden Beobachtungen wiederholt auf- 
drängte. 
1) Kundt, Wied. Ann. 12. p, 588. 1881. 
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Endlich wäre noch darauf hinzuweisen, dass bei der Be- 
rechnung der Oberflächenspannungswerthe (§ 10) vorausgesetzt 
wurde, dass sich die Dichte des luftfreien Wassers bei ge- 
wöhnlichen Temperatur- und Druckverhältnissen nicht wesent- 
lich von der Dichte des Wassers unterscheidet, welches Luft 
gelöst enthält. Diese Voraussetzung ist z. B. auch 1870 der 
ersten Nummer der metronomischen Beiträge von W. Förster 
zu Grunde gelegt worden. Sollte sich diese Voraussetzung 
durch spätere Beobachtungen als nicht ganz zutreffend er- 
weisen, so wird man nachträglich die berechneten Oberflächen- 
spannungswerthe corrigiren können. 


Königsberg i. Pr., 13. Juli 1895. vs 
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4. Ueber die Condensation von 
von Mathias Cantor. 


$ 1. Gesättigte Dämpfe gehen in den flüssigen Zustand 

über, entweder indem die Condensation im Innern der Dampf- 

masse auftritt und kleine Trépfchen — Nebel — entstehen, 

oder die Dämpfe schlagen sich als 7kau an der flüssigen oder 

festen Begrenzung des Dampfes nieder. Die Nebelbildung ist 

in der letzten Zeit namentlich von R. v. Helmholtz?) studirt 

worden und diese Untersuchung macht es sehr wahrscheinlich, 

dass eine Nebelbildung ohne Anwesenheit fester Staubtheilchen 

überhaupt gar nicht stattfindet. Dann aber hat man es in 

allen Fällen, wo Dämpfe sich verflüssigen, mit einer Conden- 

sation an festen oder flüssigen Theilen zu thun und der Unter- 

5 schied der beiden Erscheinungen besteht nur darin, dass die 

ss Nebelbildung an äusserst kleinen Partikeln, die Thaubildung aber 

am ausgedehnten flüssigen oder festen Flächen stattfindet. Ob 

und welchen Einfluss die Natur dieser Flächen auf die Con- 

 densation von Dämpfen hat, ist der Gegenstand der vor- 
liegenden Arbeit. 


ru 


§ 2. Der Zustand „gesättigter Dampf“ kann dadurch 
charakterisirt werden, dass eine kleine Druckvermehrung bei 
yn er constanter Temperatur oder aber eine kleine Temperatur- 


 verminderung bei constantem Druck eine theilweise Ver, 
 flüssigung zur Folge hat. Der so definirte Druck wird 
 Sättigungsdruck des Dampfes, die entsprechende Temperatur 
Sättigungstemperatur genannt. Damit diese Definitionen voll- 
ständig werden, muss noch hinzugefügt werden, dass der 
Dampf in Berührung bleibt mit der Flüssigkeit, welche ihn 
aussendet, streng genommen sogar vollständig von ihr ein- 
' geschlossen wird. Denn hat, wie im Folgenden gezeigt werden 
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soll, die Natur der Fläche, an welcher die Condensation statt- 
findet, Einfluss auf dieselbe, so werden Temperatur und Druck, 
bei welchen dieser Vorgang stattfindet, im allgemeinen ver- 
schieden sein von der Sättigungstemperatur bez. vom Sättigungs- 
druck. 

Die Temperatur, bez. der Druck, bei welchen die Con- 
densation stattfindet, sollen im Folgenden als Thautemperatur 
bez. Thaudruck bezeichnet werden. Diese Grössen werden ver- 
schiedene Werthe haben für verschiedene Flächen, und nur, 
wenn die Condensation an der den Dampf aussendenden Flüssig- 
keit selbst stattfindet, mit der Sättigungstemperatur und dem 
Sättigungsdruck zusammenfallen. 

§ 3. Die Thautemperatur wird in der Weise bestimmt, 
dass eine in einem Dampfraume befindliche Fläche soweit ab- 
gekühlt wird, dass Condensation eintritt. Dabei wird der die 
Fläche berührende Dampf auch auf die Temperatur der Fläche 
gebracht, während sein Druck unverändert bleibt. Wie die 
weitere Untersuchung lehrt, sind es die Capillarconstanten der 
Fläche, welche mit der Thautemperatur im Zusammenhang 
stehen und weil diese Grössen nur für Flüssigkeiten mit 
Sicherheit bestimmbar sind, so soll die theoretische Betrach- 
tung an den Fall geknüpft werden, dass der Dampf einer 
Flüssigkeit sich auf der Oberfläche einer anderen, welche mit 
der ersten nicht mischbar sei, condensire — etwa Wasser- 
dampf auf Quecksilber. Im übrigen sind die Folgerungen von 
dieser speciellen Annahme unabhängig. 

Es sei also eine Quecksilberfläche umgeben von Wasser- 
dampf, dessen Druck unverändert erhalten wird, man soll die 
Temperatur bestimmen, bei welcher die Thaubildung eintritt. 
Zu dem Ende werde folgender umkehrbarer Kreisprocess aus- 
geführt: Der Dampf wird aus seinem Anfangszustande auf die 
Thautemperatur gebracht und auf die Fläche niedergeschlagen. 
Die condensirte Schicht wird unter Leistung capillarer Arbeit 
entfernt, mit Flüssigkeit gleicher Temperatur vereinigt, aus 
welcher dann ‘der anfängliche Dampf umkehrbar wieder her- 
gestellt wird. 

Bezeichnen %, Druck, specifisches Volumen und 
Temperatur des Dampfes im Anfangszustand, v, das Volumen 
desselben beim Drucke p, und der Thautemperatur #, so 
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erfordert die umkehrbare Verwandlung des Dampfes pro Ge- 
wichtseinheit aus dem ersten in den zweiten Zustand, ae, 


und ist bei der Temperatur 9, eine gleich grosse Wärmemenge 
abzuleiten. 
a # bedeutet das Verhältniss der beiden specifischen Wärmen, 
die Gasconstante. 
oe Vom Dampf wird dabei angenommen, was sich in ähn- 

lichen Fällen als zulässig erwiesen hat, dass er den Gas- 
gesetzen folgt. 

In der darauf folgenden adiabatischen Veränderung wird 
Arbeit 


a5 


= 


¢, (i, it) 
abgegeben, wo c, die specifische Wärme wi constantem Volumen 
bezeichnet. 
= = Bei constanter Temperatur und Druck 9% und p, wird 
a - nun der Dampf über der Fläche condensirt, wobei dem System 
die Arbeit 

Po 

zugeführt wird. 
Durch die Condensation wird die auf dem Quecksilber 
befindliche Wasserschichte, deren Dicke mit n bezeichnet werde, 
vermehrt um dn. Dieser Zuwachs soll entfernt und mit Wasser 
von der gleichen Temperatur vereinigt werden. Die Arbeit, 
welche zu dieser Verwandlung auf umkehrbarem Wege er- 
forderlich ist, kann durch Capillarconstanten ausgedrückt 
werden. 

Es seien ¢, und 4, die Spannungen an der freien Ober- 
 filiche des Wassers und an der Berührungsfläche desselben 
mit dem Quecksilber. Dieselben werden von n abhängig sein, 
so lange 


n<l, 


wo / die Wirkungsweite bezeichnet. Wird nun die Schicht da 
5 er entfernt, so erhalten die Spannungen die Werthe 
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Zur Bildung einer Fläche von der Spannung £ und der 
Grösse O ist die Arbeit ?0 erforderlich, daher entspricht der 
MEERE der Schichte dn einer Arbeit: 


6 
- 0, 4+t 1e) dn. 


sOdn gibt das Gewicht der entfernten Schicht, also auch 
das des condensirten Dampfes an, wenn s das specifische 
Gewicht des niedergeschlagenen Wassers ist. Nun muss noch 
aus Wasser von der Temperatur # Dampf vom Anfangszustand 
hergestellt werden. 

Bezeichnen p und v Druck und Volumen des bei der 
Temperatur # gesättigten Dampfes, so wird bei Bildung der 
Gewichtseinheit desselben die Arbeit 


pv 
abgegeben. 


Während der Condensation des Dampfes an der Fläche, 
dann bei der Ueberführung des flüssigen Wassers und bei der 
Verdampfung des letzteren bleibt die Temperatur constant = 
und sei eine Wärme A zugeführt worden. Schliesslich ist noch 
der Dampf zu transformiren von pv zum Anfangszustand 
Py) % 9, zu bringen. 

Für die isotherme Verwandlung er dies eine Arbeit: 


und eine gleich grosse Wärmemenge von der Temperatur #; 


t 
und für die adiabatische Veränderung eine Arbeit: 
i 
Durch Anwendung der beiden Hauptsätze gelangt man dann 
zu den folgenden zwei Gleichungen: Fe TE 
8 8 


% 
= 
| 
78 
Ag 
= 
ay 


3 


so folgt 


Durch Integration nach n erhält man 


Cantor. 


ty pv = RF, 


Durch diesen. Ausdruck ist die Thautemperatur # in ihrer 
Abhängigkeit von den Capillarconstanten gegeben, denn p ist 
als Druck des gesättigten Dampfes nur Function derselben. 
Ist z. B. auch im Anfangszustande, welcher durch p, v, A, 
charakterisirt wurde, der Dampf gesättigt, und benutzt man 
für die Expansion des Dampfes eine der bekannten Formeln, 


etwa die von Bertrand, nach welcher a INE: re 
p= er -)", 


worin 4 und @ Constanten sind, so erhält man 


Er 


worin ausser den Capillargrössen nur noch die Thautemperatur 
vorkommt. 

Für die hier zu ziehenden Schlüsse eignet sich indess 
der Ausdruck 


2) = —s RG log 


Po 


auch unmittelbar. 
In demselben sind die Grössen sp von der Dicke der 
condensirten Schicht n abhängig. 


| = — Rf sh log? dn. 
0 


Aus dem Begriff der Wirkungssphäre folgt, dass für n=/ die 
Wasserschicht dieselben Eigenschaften annimmt, wie Wasser 
in beliebig dicken Schichten. Daher hat ¢,+¢,, an der oberen 
Grenze den Werth 7 +7,,, wo 7, die Spannung einer freien 
Wasserfläche, 7, die an der Berührungsfläche der beiden 
Flüssigkeiten bedeutet. 

Für n=0 aber wird ¢,+ 4, übergehen in die Spannung 
der freien Quecksilberoberfläche. 
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Es folgt demnach: 
7%; 


Dieser Ausdruck soll nun fiir den Fall, wo auch im Anfangs- 
zustande der Dampf gesättigt ist, angewendet werden. 
Da s, 9, 1 wesentlich positive Grössen sind, log(p/p,) 
in dem Integrationsintervall sein Zeichen nicht ändert, p und p, 
aber mit den zugehörigen Temperaturen wachsen und ab- 
nehmen, so folgt daraus, wenn 
T +7, -1,<0, dass #>%,, 
T, +1, —1,>0, das #< 
T +72, — 7,=0 entscheidet aber, ob die eine Flüssigkeit 
sich ont der anderen ausbreitet oder nicht. Wir kénnen daher 
den Satz aussprechen: 

Die Thautemperatur an Flächen, auf welchen sich die den 
Dampf aussendende Flüssigkeit ausbreitet, ist höher, an Flächen, 
auf welchen sich jene ausbreitet, aber tiefer als die Sättigungs- 
temperatur. 

§ 4. Die gefundene Gleichung 


kann dazu dienen, um 7 zu bestimmen. Zwar sollte Pr 
exacten Berechnung die Abhängigkeit der Grössen s$#p von n 
gegeben sein, während diese nicht bekannt ist. Indess kann 
in erster Annäherung die Function unter dem Integral in eine 
Potenzreihe nach n entwickelt werden, von welcher nur das 
lineare Glied beibehalten werden soll. 

Setzt man demgemäss: 


log mat bn, 
so wird für n =0 i 


a=s, log 2, 
Po 


wo durch den Index 1 die Werthe der betreffenden Grössen | ee 
unmittelbar an der Fläche, an welcher die Condensation statt- 


findet, bezeichnet sind. 


Ann. d, on u. Chem. N. F. 56, 
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Für n=/ soll die Schicht die Dicke erreichen, bei welcher 
der Einfluss der Fläche verschwindet, daher wird dann 


somit 


woraus dann folgt 


oder wenn man das specifische Gewicht des Dampfes 


. 
einführt, 


_ _ Pı 


Hierin bedeutet 9, die Temperatur, bei welcher die Conden- 
sation eben beginnt, p, den Sättigungsdruck des Dampfes bei 
dieser Temperatur, p, den bei der Temperatur ,. 

s, ist streng genommen unbestimmt, man wird aber dafür 
wohl das gewöhnliche specifische Gewicht einsetzen dürfen, 
insbesondere, wenn, wie in dem experimentell untersuchten 
Fall, die specifischen Gewichte der zwei Flüssigkeiten nicht 
sehr voneinander abweichen. Sind demnach die Capillar- 
constanten bekannt, so braucht nur noch die Thautemperatur 9, 
beobachtet zu werden, um 7 berechnen zu können. 

§ 5. Bei der experimentellen Ausführung hat man indess 
noch auf einen Umstand zu achten. Kühlt man eine Fläche 
in Berührung mit einem Dampf ab, so wird die Condensation 
des letzteren erst sichtbar, wenn der Beschlag eine verhältniss- 
mässig grosse Dicke erreicht hat. Nun würde schon eine auf 
der Fläche befindliche Schicht von der Dicke der Wirkungs- 
weite genügen, um die Thautemperatur der Sättigungstemperatur 
gleich zu machen; schon diese äusserst dünne Schicht würde 
den Einfluss der Substanz, an welcher die Condensation statt- 
findet, verdecken. 

Dies Verhalten wird indess nur in dem Fall stören, wenn 
die Condensation an einer Fläche stattfindet, auf welcher sich 
die Flüssigkeit, welche den Dampf aussendet, ausbreitet. 
Denn dann wird die Thautemperatur höher liegen als die 
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Sättigungstemperatur, mit der fortschreitenden Condensation 
die Schichtdicke wachsen, die Thautemperatur daher abnehmen 
und sobald die Dicke der Schicht gleich dem Wirkungsradius 
geworden ist, würde oberhalb der Sättigungstemperatur die Con- 
densation nicht fortschreiten können. Oberhalb der Sättigungs- 
temperatur kann demnach die Schicht nur eine Dicke gleich 
dem Wirkungsradius erreichen und die Beobachtung derselben 
wird jedenfalls bedeutende Schwierigkeiten verursachen. Ganz 
anders aber verhält es sich, wenn die den Dampf aussendende 
Flüssigkeit sich nicht auf der Fläche ausbreitet. Denn dann 
liegt die Thautemperatur tiefer als die Sättigungstemperatur, 
man wird die Fläche abkühlen müssen, um an ihr Conden- 
sation zu bewirken. Mit der wachsenden Dicke der Schicht 
wird auch die Thautemperatur wachsen und infolgedessen wird 
die Condensation an der bis zu einer tieferen Temperatur ab- 
gekühlten Fläche weiter fortschreiten. Ist daher einmal die 
Condensation eingeleitet, so werden sich bei constanter Tem- 
peratur Schichten von wahrnehmbarer Dicke abscheiden. 

Die nunmehr zu beschreibenden Versuche bestätigen das, 
was im Vorstehenden über die Condensation der Dämpfe ent- 
wickelt worden ist. 

Die Condensation eines Dampfes an einer Fläche, auf 
welcher sich die condensirte Flüssigkeit nicht ausbreitet, wurde 
direct untersucht, und zwar Wasserdampf auf Petroleum. 

Aus der beobachteten Thautemperatur wurde in der an- 
gegebenen Weise der Radius der Wirkungssphäre berechnet. 
Es ergab sich Uebereinstimmung mit den Werthen, welche 
für diese Grösse nach ganz anderen Methoden gefunden wor- 
den sind. 

Wenn sich die condensirte Flüssigkeit auf der Fläche 
ausbreitet, steht der directen Beobachtung die oben erwähnte 
Schwierigkeit entgegen. 

Dagegen lässt sich eine andere Folgerung der Theorie 
leicht prüfen. Die Spannung der Oberfläche muss in diesem 
Fall durch die condensirte Schichte vermindert werden. Es 
wurde nun die Capillarconstante des Quecksilbers bestimmt, 
erst in Luft, dann in Dämpfen von Flüssigkeiten, welche sich 
auf dem Quecksilber ausbreiten. 
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Grade höher war als die Sättigungstemperatur des Dampfes, 

wurde doch eine sehr beträchtliche Abnahme der Oberflächen- 

spannung beobachtet, woraus auf die von der Theorie verlangte 

Condensation oberhalb der Sättigungstemperatur geschlossen 
werden kann. 

8 6. Zur Bestimmung der Thautemperatur des Wasser- 

dampfes auf Petroleum diente der hier abgebildete Apparat. 

Das Rohr a wurde mit Quecksilber gefüllt, bis die Kuppe 

über das Glas sich erhob. Auf die Kuppe wurde etwas 

Petroleum gebracht, sodass dieses eine dünne Schichte auf 

der Quecksilberoberfläche bildete. An 

das Rohr war seitlich ein Stück an- 

gesetzt zur Aufnahme des Thermo- 

meters A,, und war die Anordnung so 

getroffen, dass dieses möglichst nahe an 

die Oberfläche zu liegen kam. Dadurch 

sollte zunächst bewirkt werden, dass die 

Temperatur an der Oberfläche wesentlich 

mit der Angabe des Thermometers über- 

einstimmte, sodann aber wird die Be- 

obachtung des Beschlages von conden- 

sirtem Wasser durch die spiegelnde 

Gröme, Quecksilbertläche bedeutend erleichtert. 

"Natürlich ist die Petroleumschicht so 

dick, dass ein Einfluss des darunter befindlichen Quecksilbers 

gänzlich ausgeschlossen ist. Das Rohr a war umgeben von 

einem,Mantel m, in welchen Aether gebracht wurde, der dann 

durch Durchleiten von Luft, die aus einem Gasometer mit 

gut regulirbarem Hahn durch die Röhre 5 eintrat, langsam 

abgekühlt werden konnte. Oben war das Rohr a, wie die 

Figur zeigt, kugelähnlich aufgeblasen und mit einem Halse 

versehen, durch welchen in einen Kork eingepasst die zwei 

Röhren c und d führten. Durch das Röhrchen e konnte das 

Quecksilber, wenn die Oberfläche erneuert werden sollte, ab- 

fliessen. Die Röhre ce stand mit einer Saugpumpe in Verbindung, 

während d an das zur Sättigung der Luft mit Wasserdampf 


bestimmte System angeschlossen werden konnte. Um die 


_Petroleumfläche mit Wasserdampf von bekanntem Druck und 
Temperatur in Berührung zu bringen, wurde nämlich Luft 
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durch d gesaugt, welche sich vorher vollstindig mit Wasser- 
dampf gesättigt hatte. Zu dem Ende ging der Luftstrom zuerst 
durch eine Sprengel’sche Flasche, dann einen Winkler’schen 
Absorptionsapparat (Schlangenrohr), schliesslich eine Absorp- 
tionsröhre, welche ein Thermometer (4,) enthielt. Sämmtliche 
Absorptionsgefässe waren mit destillirtem Wasser entsprechend 
gefüllt. Das Thermometer 4, gab dann die Temperatur und 
damit den in der Formel vorkommenden Druck p, des 
Dampfes an. 

Um jede Störung durch Staub zu vermeiden, war ein 
20 cm langes, mit Wasser gefülltes Rohr den Absorptions- 
apparaten vorgelegt. Die Stärke des Durchsaugens hat einen 
erheblichen Einfluss auf die Bildung des Beschlages, indem 
sich dieser früher bei starken als bei schwachem Saugen zeigt 
— es erklärt sich dies wohl durch die beim Saugen an der 
Fläche entstehende Verdichtung. 

Da die Rechnung ruhenden Dampf voraussetzt, so können 
natürlich nur die bei ganz schwachem Saugen gefundenen 
Werthe maassgebend sein. 

Wenn so durch das Saugen eine kleine Unsicherheit be- 
dingt wird, so bietet dagegen das angewandte Verfahren den 
Vortheil, immer genügend Wasserdampf an die Fläche zu 
bringen und so das plötzliche Auftreten des Beschlages zu 
begünstigen, während bei statischen Beobachtungen durch die 
verhältnissmässig langsame Diffusion des Dampfes dies mehr 
allmählich erfolg. Auch der Umstand, dass das Thermo- 
meter A,, so nahe es auch an die Oberfläche gebracht wurde, 
doch nicht exact die Temperatur derselben, sondern die 
tiefer gelegenen Stellen angiebt, bedingt einen Fehler. Indess 
konnte dieser durch entsprechend langsames Abkühlen sehr 
verkleinert werden. Die Beobachtung wurde in der Weise 
angestellt, dass zunächst, wenn alles bei derselben Temperatur 
war, der Wasserdampf durch längere Zeit — etwa eine Viertel- 
stunde — durchgesaugt wurde. Dann wurde das Quecksilber 
um etwa 1° abgekühlt und bei dieser Temperatur wieder eine 
Viertelstunde constant erhalten, während immer ein schwacher 
Strom der mit Dampf gesättigten Luft unterhalten wurde. 
So wurde fortgefahren, bis auf dem Petroleum der Beschlag 
des condensirten Wassers sich zeigte. Das Mittel aus den 
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beiden letzten Ablesungen des Thermometers A, wurde als 


Thautemperatur angesehen. 


Wenn diese Beobachtungen aus den besprochenen Gründen 
keinen Anspruch auf grosse Genauigkeit haben können, so 
wird diese doch hinreichen, um eine angenäherte Berechnung 
der Wirkungsweite zu gestatten, und dies um so mehr, als 
bei den gewählten Verhältnissen ein Fehler in der Bestimmung 
der Temperaturdifferenz 9, — 9, nur einen etwa gleich grossen 


procentischen Fehler in 7 bedingt. 


Folgende Zusammenstellung gibt die Versuchsergebnisse: 


I. 
Von 3h 20—3h 35 zeigte das Thermometer A,: 
” ” Ay 
» 3b35—8)50 „ ” 9 Ar: 
” ” A): 
Bei der Abkühlung auf „, ae A: 
” ” Ay 

9, = 18,5°. 
II. 


Von 5h—5b 15 zeigte das Thermometer 4A;: 


: 21,800. 


21,0° C., 


: 21,2°C. kein Beschlag 


19, ‘0° 
21,2° C. kein Beschlag 
18, 0°C. bildete sich der 
Beschlag 


21,0° C., 


Ay: 21,3°C. kein Beschlag 
5h 15—5h80 „ A,: 19,6°C., 
ey A,: 21,3°C. kein Beschlag 
Ay: 21,20 C. kein Beschlag 
Bei der Abkühlung auf „ = A,: 17,0° ct bildete sich der 
Ay: 21,2°C. Beschlag 
= 17,6°. 
NB. Die Abkühlung geschah etwas zu rasch. 
III. 


Von 6h-—6h 15 zeigte das Thermometer A,: 


21,3°C., 


A,: 21,0°C. kein Beschlag 


” ” Ay: 

Bei der Abkühlung auf „ > 4: 


EV. 


Von T7h—7h 15 zeigte das Thermometer A;: 


” ” A;: 

” Th 15— Th 30 ” ” ” A: 
” ” 4 

Bei der Abkühlung 4: 
A 


19,0° C., 
21 0° C. kein Beschlag 


17, 5°C. bildete sich der 
21,0° C. Beschlag 
21,2°C., 


21,8°C. kein Beschlag 
18,5° C., 


: 21,8°C. kein Beschlag 


17,0° C. bildete sich der 
Beschlag 


: 21,2°C. 
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Im Mittel entsprach demnach bei Wasserdampf einer 
Sättigungstemperatur von 21,2° an einer Petroleumfläche die 
Thautemperatur von 18,0°. 

Aus diesen Zahlen lisst sich nun die Wirkungsweite be- 
rechnen. Es wurde gefunden: 


7, = 8,83 


” 


= 18,7 mm Quecksilber 


t= 6,5.10-% Millimeter. 

Aus Beobachtungen von Randwinkeln fand Quincke ‘) 

für diese Grösse im Mittel: 
50.10-% mm. 

Reinold und Rücker *) bestimmten die Dicke der 
schwarzen Stellen von Seifenlamellen zu 
7,2 — 14,5. 10-° mm. 
Ebenso findet Drude 5) für diese Dicke (2 2) 17.10-% mm. 

Oberbeck®) untersuchte sehr dünne Metallschichten und 
bestimmte die Grenzdicke, deren weitere Verminderung eine 


Aenderung der electromotorischen Kraft zur Folge hat. Diese 
Grenzdicke ergab sich für 


Zn = 2,65 .10-° mm = 


Od = 1,78.10- 
1) Quincke, Pogg. Ann. 139. p. 1. 1870. 
2) Kohlrausch, Prakt. Physik. 
8) Quincke, Pogg. Ann. 137. p. 402. 1869. 
4) Reinold u. Rücker, Proc. Roy. Soc. 35. p. 
5) Drude, Wied. Ann. 43. p. 158. 1891. 
6) Oberbeck, Wied. Ann. 31. p. 337. 1887. 
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gS 7. Um den Einfluss von Dämpfen auf die Oberflächen- 
spannung des Quecksilbers zu untersuchen, bediente ich mich 
der von mir?) angegebenen Methode des Maximaldruckes kleiner 
Tropfen. Bei dieser wird die Flüssigkeit, deren Oberflächen- 
spannung ermittelt werden soll, aus der oberen Oeffnung einer 
vertical stehenden, scharfkantigen Capillarröhre herausgepresst 
und der grösste Druck, welcher hierbei ausgeübt werden kann, 
an einem offenen Wassermanometer beobachtet. Die Capillare 
befindet sich in einem weiteren Glasrohr, in welches ab- 
wechselnd reine Luft und mit Dämpfen von Benzol und Amyl- 
alkohol gesättigte Luft eingeleitet wurde. Berechnung und 
Ausführung der Versuche geschah im übrigen ganz in der |. c. 
angegebenen Weise, sodass ich mich darauf beschränken kann, 
dorthin zu verweisen und im Folgenden nur die beobachteten 
Maximaldrucke in Millimeter Wasser (4) und die berechneten 
Oberflächenspannungen («) angebe. 

Das Quecksilber für diese Versuche wurde zwar mit 
heisser Schwefelsäure behandelt, doch nicht der äusserste Grad 
von Reinheit angestrebt. 

Zunächst wurde die Oberflächenspannung des Quecksilbers 
in reiner Luft ermittelt. 4 


Es ergab sich 
H = 138,94 mm = 45,28 mg-Gew. 


7: Luft, welche bei 27° C. mit Benzoldampf gesättigt war, 
während das Quecksilber eine Temperatur von 23°C. hatte, 


fand ich 
H=128,64mm «= 42,06 mg-Gew./mm. 


Ak, Die Dämpfe wurden durch reine Zuft verdrängt, worauf 
gefunden wurde 


H = 136,92 mm « = 44,78 mg-Gew./mm. 


1) Schreber, Wied. Ann. 36. p. 662. 1889. 
2) Cantor, Wied. Ann. 47. p. 399. 1892. 
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Condensation von Dämpfen. 


Als die Luft mit Dämpfen von Amylalkohol bei 19° C, 
gesättigt war und das Quecksilber 22,5° C. hatte, wurde: 


H = 125,50 mm a = 41,04 mg-Gew./mm. al 


In reiner Luft nahm dann die Oberflächenspannung wieder — 
zu und es ergab sich: 


H = 136,10 mm a = 44,51 mg-Gew./mm. 


Diese Resultate kénnen wohl als experimenteller Nach- 
weis für die Condensation oberhalb der Sättigungstemperatur 
angesehen werden. 

Noch eine weitere Consequenz der Theorie konnte durch 
den Versuch geprüft werden. In einem Dampf, dessen Flüssig- 
keit sich auf Quecksilber ausbreitet, soll die Oberflächen- 
spannung desselben bei der Sättigungstemperatur von dem 
Werthe 7,, welchen sie an reiner Luft hat, herabsinken auf 
n+T, 

Der Versuch ergab in der That ziemlich angenähert diesen 
Werth. Es wurde in den Raum, in welchem sich der Queck- 
silbertropfen ausbildet, etwas Benzol gebracht, natürlich so, 
dass der Tropfen selbst mit der Flüssigkeit nicht in Berührung 
kommen konnte. 

In der so erzeugten Atmosphäre gesättigten Dampfes 
zeigte die Oberflächenspannung den Werth 


40,48 mg-Gew./mm. 


un hatte ich gefunden): 

; 


1 ’ 4 


+7 = 37,825 


Die Ka zwischen dem beobachteten und berech- 
neten Werth erklärt sich wohl daraus, dass die Theorie den 
endlichen Gleichgewichtszustand voraussetzt, dessen Eintritt 
jedenfalls längere Zeit beansprucht, da der Dampf nur durch 
Diffusion an die Fläche gelangt, während der Tropfen sich 
zwar allmählich, aber doch in verhältnissmässig kurzer Zeit 
ausbildet. 

1) Cantor, 418 
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Derselbe Versuch, mit Aether ausgeführt, ergab eine 
Verminderung der Oberfliichenspannung von etwa 30 Proc. 
Den bedeutenden Einfluss, welchen Dämpfe auf die Capillar- 
constante des Quecksilbers auszuüben vermögen, habe ich 
auch dadurch beobachten können, dass ich Blasen von reiner 
und mit Dämpfen gesättigter Luft im Quecksilber erzeugte. 

Aus der hier nachgewiesenen Condensation von Dämpfen 
oberhalb der Sättigungstemperatur erklärt sich die Schwierig- 
keit, reine Flächen von Substanzen herzustellen, welche grosse 
Oberflächenspannung haben. Denn für eine solche Fläche 
wird schon die gewöhnliche Temperatur Zhautemperatur der in 
Luft enthaltenen Dämpfe von Flüssigkeiten sein können, wenn 
nur deren Capillarconstante sehr klein ist. Diese Dämpfe 
schlagen sich an der Fläche nieder und geben Anlass zu jenen 
Störungen bei Capillarbeobachtungen, auf welche Quincke'!) 
schon aufmerksam gemacht hat. 

$ 8. Bei Bestimmung des Thaupunktes zu hygrometrischen 
Zwecken kann es von Nutzen sein, die im $ 5 besprochenen 
Eigenthümlichkeiten der Condensation an Flächen zu beachten. 
Bei diesen Beobachtungen wird die Temperatur ermittelt, bei 
welcher eine sichtbare Wasserschicht sich auf einer Metall- 
fläche niedergeschlagen hat; diese Temperatur wird als die 
Sättigungstemperatur des in der Luft enthaltenen Wasser- 
dampfes angesehen und von ihr auf Druck und Dichte des- 
selben geschlossen. Wie gezeigt wurde, wird dies auch zu 
völlig richtigen Resultaten führen, solange die Hygrometerfläche 
vom Wasser benetzt wird, da die oberhalb der Sättigungs- 
temperatur thatsächlich stattfindende Condensation nur eine 
unwahrnehmbare Schichte bewirkt und der sichtbare Beschlag 
eben auf einer Wasserhaut stattfindet. 

Wird die Temperatur nur um ein geringes erhöht, über 
die, bei welcher der Beschlag sich bildete, so muss letzterer 
sogleich verschwinden, denn in diesem Falle ist jene Tem- 
peratur wirklich die Sättigungstemperatur des Dampfes. 

Anders, wenn die Metallfläche fettig verunreinigt ist. 
Dann liegt der Thaupunkt defer als die Sättigungstemperatur; 
auf diese tiefere Temperatur musste das Hygrometer gebracht 


i 
3 
wee 
ire zu 
The 
das: 
wer 
zwis 
und 
acht 
Ten 
unm 
an. 
und 
ae ’ Hyg 
der 
. tem] 
ände 
d 
on 
sons 
der 
aus 
2 letzt 
» Vel 
BE 
ferne 
sche’ 
3 den 
7 
würc 
wie 
von 
— 
temp 
bez. 


werden, um die Condensation einzuleiten, die alsdann sogleich 
zu Schichten von sichtbarer Dicke fortschreitet. Die oberen 
Theile dieser Schichten aber sind so weit vom Metall entfernt, 
dass sie sich wie über Wasser befindliche verhalten; um sie 
zu verdampfen, muss bis zur sSättigungstemperatur erwärmt 
werden. Es wird also ein merklicher Unterschied bestehen 
zwischen der Temperatur, bei welcher der Beschlag eintritt 
und bei welcher er wieder verschwindet. 

Dadurch ist eine einfache Regel für Thaupunktsbeob- 
achtungen gegeben. Verschwindet der Beschlag bei derselben 
Temperatur, bei welcher er entstanden ist, dann gibt diese 
unmittelbar die Sättigungstemperatur des umgebenden Dampfes 
an. Besteht aber zwischen der Temperatur des Auftretens 
und Verschwindens eine Differenz, dann ist die Fläche des 
Hygrometers verunreinigt und die Temperatur, bei welcher 
der Beschlag merklich verschwindet, würde die Sättigungs- 
temperatur angeben. 

Dabei ist natürlich vorausgesetzt, dass die Temperatur- 
änderungen immer so langsam erfolgen, dass die Menge des 
condensirten Wassers ohne Einfluss bleibt. 

8 9. Lässt man sich von der Analogie leiten, welche 
sonst zwischen Dämpfen und Lösungen bestehen, so würde 
der Condensation von Dämpfen das Ausscheiden des Gelösten 
aus der Lösung entsprechen. Ueberträgt man nun das, was 
für den ersten Vorgang hier nachgewiesen wurde, auf den 
letzteren, so gelangt man zu einer einfachen Erklärung der 
„Uebersättigung‘‘ von Lösungen. 

Könnte man aus einer Lösung jegliche Inhomogenität ent- 
fernen, so sollte die der Nebelbildung entsprechende Aus- 
scheidung im Innern gänzlich ausbleiben und diese nur an 
den Grenzflächen stattfinden. 

Die Temperatur, bei welcher die Ausscheidung beginnt, 
würde von der Natur der Grenzflächen in ähnlicher Weise 
wie die Thautemperatur bedingt werden. Wasserdampf, allseits 
von fettigen Wänden begrenzt, wäre das einer übersättigten 
Lösung entsprechende Analogon. 

In beiden Fällen würde man unter die Sättigungs- 
temperatur abkühlen können, ohne dass eine Condensation, 
bez. Ausscheidung eintritt. Bringt man in Dampf einen 
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M. Cantor. Condensation von Dämpfen. 


Wassertropfen, so erfolgt an diesem die Condensation, ebenso 

wie das Einbringen des Gelösten in die übersättigte Lösung 

die Ausscheidung veranlasst. Da es indess zweifelhaft ist, ob 

wir festen Körpern Oberflächenspannung zuschreiben dürfen, 

so kann diese Erklärung nur für den Fall der Lösung einer 
Llissigkeit in einer anderen angewendet werden. 


Strassburg, Physik. Inst., Juli 1895. 
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5. Theoretische Untersuchungen 
über elastische Körper; von Paul Glan. 


V. Theorie des Lichtes als Wellenbewegung der gewöhnlichen 
Körper. 

Die Aenderungen der Vectoren der elastischen Kräfte 
4a,, A&,, welche infolge einer unendlich kleinen Ge- 
staltsänderung eines unendlich kleinen Parallelepipeds eines 
elastischen Körpers eintreten, die durch die Werthe t, m,,..., n, 
der Temperatur und der Gestaltsvariabeln und deren Zunahmen 
dt, dm,,..., dn, während derselben bestimmt wird, sofern 
diese die Anfangs- und Endwerthe dieser Grössen bei der 
betrachteten unendlich kleinen Zustandsänderung charakteri- 
siren, sind bisher nur in ihrer Abhängigkeit von den Zunahmen 
dt, dm,,..., dn, betrachtet worden. Es sind aber auch Er- 
scheinungen bekannt, welche eine Abhängigkeit dieser Aende- 
rungen der Vectoren der elastischen Kräfte bei einer Gestalts- 
änderung von der Zeit darthun, in der sie sich vollzieht. Die 
elastischen Kräfte, welche das Innere eines Elementes des 
Körpers auf seine Umgrenzung ausübt, können nur von seinem 
Zustande abhängen und können sich nicht ändern, wenn es 
in seinem augenblicklichen Zustande erhalten bleibt und von 
den es umgebenden Elementen des Körpers getrennt wird. 
Wir betrachten hier nur diejenigen Zustände desselben, bei 
denen es sich fortdauernd im Gleichgewichte unverändert er- 
hält, wenn die äusseren und inneren Kräfte in einem Augen- 
blicke im Gleichgewichte sind. Der augenblickliche Zustand 
eines einzelnen, von den angrenzenden getrennt gedachten 
Elementes, sofern er auf seine inneren elastischen Kräfte 
von Einfluss sein kann, wird dann nur durch die Werthe seiner 


Gestaltsvariabeln und Temperatur und ihrer sämmtlichen Theil-' 


ableitungen nach der Zeit bestimmt. Es können dann 4a,, 
Aa,, Ma, nur vector Functionen der Anfangswerthe derselben 
und ihrer Zunahmen während eines Zeittheilchens dt sein. 


In derselben Weise wie früher kann dann A«,, 4a,, de, 
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in Ausdrücken, vermittels der Mac Laurin’schen Reihe für 
Quaternionen, bis zu den Gliedern mit den ersten Potenzen 
dieser Zunahmen in den Formen entwickelt werden: 


ZZ 


Aa, = 4a,+ A’a,+ +...+ Ma, + de + +..., 
At, = Atty + + Atty + + + +..., 
Aa, = 4, +4, +41’, +...+ Aja, + + +.... 
In diesen Gleichungen ist 
de, = udm, + uidm, + ul dm, + vıdn, + vidn, + v{‘dn,, 
A’ a, =|m2Dim, + pie Dim, + pio D? m, 


Dim + my + Di ng} dt, 
=f g DP m, + Dim, + m, 
4 + D'n, + Din, + Di n,} dt, 
und entsprechende Gleichungen gelten für ..., 


+++, A’a,,..., in denen die ersten Indices der 
vector Factoren den unteren Indices von @,, &,, &,, ihre zweiten 
Indices den oberen der 4 entsprechen und Ay@,,..., At&y,.:., 
Aa, die Glieder mit den Factoren dt, Djtdt, Djtdt,... 
darstellen. Die vector Factoren in diesen Gleichungen sind 
zunächst als Functionen der Anfangswerthe m,, ..., mg, t, 
Dim,,..., Dyn, Dit,... anzusehen. Diese vector Factoren 
kann man, wie früher, nach Potenzen der unendlich kleinen 
Werthe der Gestaltsvariabeln m,,..., n, entwickeln, dann 
sind die vector Factoren dieser Entwickelungen nur noch als 
Functionen von t, Dit, ..., Dm,,..., Ding, Din,,... zu be- 
trachten. Für sehr langsame Gestaltsänderungen bei nahezu 
constanter Temperatur sind sie als unabhängig von den Theil- 
ableitungen der Gestaltsvariabeln nach der Zeit erfahrungs- 
mässig sehr nahezu anzusehen und das ist auch die nächst- 
liegende Annahme für schnelle Gestaltsänderungen. Demnach 
wären sie dann nur noch als Functionen der Temperatur und 
ihrer Theilableitungen nach der Zeit zu betrachten. Auch eine 
Abhängigkeit dieser vector Factoren von diesen letzteren Theil- 
ableitungen soll zunächst nicht in Rechnung gezogen werden 
und sie wären dann nur noch als Functionen der Temperatur 
anzusehen. Für alle Zustandsänderungen constanter Temperatur 
haben sie dann danach den gleichen Werth. Denken wir uns 
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Elastische Körper. 
von einem bestimmten Anfangszustande aus die Gestalt eines 
unendlich kleinen Parallelepipeds des betrachteten elastischen 
Körpers bei constanter Temperatur unendlich wenig und so 
langsam verändert, dass die Theilableitungen der Gestalts- 
variabeln nach der Zeit vernachlässigt werden können, und 
es sollen die Kanten des Würfels, zu dem dies Parallelepiped 
im Zustande ohne innere elastische Kräfte wird, den krystallo- 
graphischen Axen seiner Masse parallel sein, wenn er ein 
Krystall ist. Die Ausdrücke für 4@,, d«,, d«, werden dann 
die früheren und ihre elastischen vector Constanten mj, .. .0%, 
also diejenigen von 4’a,, 4’a,, A’a, in den hier entwickelten 
Ausdrücken für 4@,, de«,, 4a, erhalten ihre früheren Werthe 
und sind in derselben Weise wie früher zu bestimmen. 

Es mag jetzt zweitens dasselbe Parallelepiped von dem- 
selben Anfangszustande aus bei constanster Temperatur in 
der Weise sich ändern, dass ausser den unendlich kleinen 
Zunahmen der Gestaltsvariabeln auch ihre ersten Theilablei- 
tungen nach der Zeit berücksichtigt werden müssen, doch 
keine höheren, dass es zum Beispiel seine Gestalt unendlich 
wenig mit .constanter Beschleunigung verändert, dann würden 
für die hierdurch entstehenden Zunahmen der Vectoren der 
elastischen Kräfte Ae,, 4a,, 4a, beziehlich-zu setzen sein 
4a,+4’a,, a. Die betrachtete Ge- 
staltsänderung soll derart sein, dass sich nur m,, m,, m, be- 
ziehlich um dm,, dm,, dm, ändert und zwar sei dm, =wa dm,, 
und dm, = w;dm, und die Anfangsgestalt hierbei die eines 
rechtwinkligen Parallelepipeds. Dann ist nach Früherem ee 
da = —edm Udg,,, 4a,=4a,= 
und es wird Are 
4a, = —e, dm, Ud m, + D? m, + Dim,) dt, 
A tt = D} m, + 
A = Di m, + Dim, + 


Wenn nun die Masse des Parallelepipeds nichtkrystallinisch 
ist, so muss eine Abhängigkeit der Vectoren wi», . . ., “33 von 
einander wegen der physikalischen Gleichartigkeit der Masse 
in Bezug auf jede Richtung bestehen. Zunächst ist in Bezug 
auf die durch 4’a,, A’«,, 4’ a, dargestellten Kräfte, die aus 
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reinen, mit der Zeit an Grösse wechselnden Dehnungen nach 
den Richtungen der Kanten des Parallelepipeds hervorgehen, 
anzunehmen, dass sie normal zu den Flächen sind, denen sie 
zugehören. Da dieses für jedes Werthsystem D’m,, D’m,, 
Dim, gelten muss, so sind dann pig, Miz, Mia als parallel 
mit dem gemeinsamen Versor Udg,, zu betrachten, der ge- 
meinsame Versor von p22, ist Udg,, und Udg,,, 
der von wa, M32, Maa- Die Coefficienten dieser Versoren 
können dann positiv und negativ sein und mögen mit ej2,... 
bezeichnet werden. Wenn dann in Bezug auf die Kanten 
parallel der Richtung 1 einmal dieselbe Zustandsänderung 
erzeugt wird, wie danach in betreff der Kanten parallel der 
Richtung 2 und sich in beiden Fällen die Zustandsänderungen 
nach den Richtungen 2 und 3, beziehlich 1 und 5 gleichen, 
muss 74’«, im ersteren Falle gleich 74’«, im zweiten Falle 
sein, und deshalb 


Entsprechende Betrachtungen in betreff der Richtungen 1 und 3 
beziehlich 2 und 3 führen zu den Gleichungen 


7 4 


, [773 , „ ‚ [77 
32, €1,2= 632 und €22=€32, €29=632, 632 


Daraus folgt für einen Nichthrystall: 


= 22 = 632 = ea), 
= = = = €29 = = 
und also in diesem Falle: 
A’ a, = (ea, D? m, + ei, D? m, + ea, D? Ud qo, dt, 
A” tty = Di m, + ei, D? m, + ei, Di m,) Ud dt, 
A’ tt, = (eo, D? m, + D? m, + D? m,) Ud gy, dt. 
Da die Vectoren pi2,.,. nur als Functionen der Temperatur 
in betreff ihres Tensors anzusehen sind und die betrachteten 
Gestaltsänderungen als unendlich klein, können die letzteren 
Ausdrücke allgemein die Glieder mit den Beschleunigungen 
der Dehnungsvariabeln in den Vectoren 4’a,, 4’ a,, 
für einen Nichtkrystall darstellen. 
Wenn die Beschleunigungen der Gestaltsvariabeln nicht 
constant sind, jedoch ihre dritten Theilableitungen nach der 
Zeit, muss zu den beiden ersten Gliedern in den allgemeinen 


spre 
fühı 
für 
vari 
hers 
mit 
sind 
de, 
able 


de, 
pera 
alle 
könr 
Es 
dn, 

nach 
dann 


und i 
und | 


r 


der 7 


( 


Sind 

perati 
ableit 
sichti; 
durch 
drück 
wird, 
höher 
einen 

Richt: 
dieser 


512 P. Glan. ‘ x 
Au: 
ris haz 
+ Fan! 
— 
= 
qs 
a 
2 “ 
J 
— 
v5 
— 
>32 
Be 
5 
= 
4 


Elastische Körper. 513 
Ausdrücken für 4@,, 4¢,, de, auch noch das dritte, also 
beziehlich 4”@,, 4” a,, M4” a, hinzugefügt werden. Ent- 
sprechende Betrachtungen, wie sie eben angestellt wurden, 
führen dann bei einem Nichtkrystall zu ähnlichen Ausdrücken 
für die Glieder mit den dritten Theilableitungen der Dehnungs- 
variabeln nach der Zeit, wie sie eben für die mit ihren zweiten 
hergeleitet wurden. Die beiden Constanten in ihnen mögen 
mit es) und es, bezeichnet werden und in ähnlicher Weise 
sind auch die weiteren Glieder in den Ausdrücken für 4«,, 
4a,, Aa, für Nichtkrystalle zu bilden, welche die Theil- 
ableitungen der Dehnungsvariabeln nach der Zeit enthalten. 

Da die vector Factoren in den Ausdrücken für A«,, 
4a,, Ma, nach dem vorigen nur als Functionen der Tem- 
peratur anzusehen und mithin bei gleicher Temperatur für 
alle unendlich kleinen Zustandsänderungen die gleichen sind, 
können sie mit Hülfe besonders gewählter bestimmt werden. 
Es mag sich zuerst bei constanter Temperatur nur z, um 
dn, ändern, Djn,, Din, und die höheren Theilableitungen 
nach der Zeit dagegen verschwindend klein sein. Man würde 
dann in derselben Weise wie früher finden 


= %= —%Udg.,, %=0; 


und in entsprechender Weise wie früher, wenn stets die zweiten 
und höheren Theilableitungen der Verdrehungsvariabeln nach 
der Zeit unberücksichtigt bleiben können, 

vy’ =0, Udg,,. 
Sind die betrachteten Gestaltsinderungen bei constanter Tem- 
peratur derart, dass auch die zweiten und höheren Theil- 
ableitungen der Verdrehungsvariabeln nach der Zeit berück- 
sichtigt werden müssen, so ist zunächst anzunehmen, dass 
durch das Hinzukommen der Glieder mit ihnen in den Aus- 
drücken für 4@,, d«,, de, nur die Grösse der Kraft verändert 
wird, und im besonderen die Glieder mit den zweiten und 
höheren Theilableitungen einer Verdrehungsvariabeln, z. B. n,, 
einen vector Zuwachs von derselben, oder entgegengesetzten, 
Richtung erzeugen wie das Glied mit dem ersten Differential 
dieser Verdrehungsvariabeln. Dann wäre also zu nehmen __ 
Ann. d. Phys. u. Chem, N, F. 56. 33 : 
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bei constanten äusseren Kräften um dt ändert, findet dabei 
kein Kraftzuwachs statt und die allgemeinen Ausdrücke für 
4a,, 4@,, 4a, ergeben in diesem Falle: 


1773 


und es müssen in 4’a,,..., 4a@,,..., Ma... beziehlich 
dm,, Dim, dt,..., dn,, Din,dt,... ersetzt werden durch 
dı m, , D,(dım,), eee d, ng , D, (dng), eee 
Da bei einer. Zustandsänderung, bei der elastische Kräfte 
entstehen, die Vectoren derselben — wie früher hergeleitet 
ward — der Gleichung genügen müssen: 
V(Aa, + 44,d9.,+ 
so ergiebt sich mit den neuen Ausdrücken für 4@,, 4e,, 
aus ihr die Gleichung: 
VU d Gu, Vd ga,(vi -w)(ldn 
+ VU d go, Ud — v3)(dng— dyn.) 
+ VUd qe, Ud pu, — v{’) (dn, — d, ns) 
+ VU d Ud (Din, — D,(d, n,)) dt 
+ VU d Ud Ga, (v22—%32) (Din, — D,(dın,)) dt 
+ YUdy., Ud Pu, (v2—v15) (Din, — D,(d, n,)) dt 
+...=0. 
Da diese Gleichung für beliebige unendlich kleine Werthe der 
Differenzen (dn, — d,n,),..., (Din, — D,(d,n,)) dt,... be- 
stehen muss, folgen aus ihr die Beziehungen: 
ER. Für einen Niehtkrystall ergiebt sich daraus, dass elastische 
Kräfte von gleicher Grösse erzeugt werden müssen, 
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einmal bei constanter Temperatur eine Gestaltsänderung dn,, 
Din, .dt,..., dann dn,, D?n,.dt,..., endlich dn,,D?n,.dt,... 
ausgeführt wird und di 


dn, =dn, =dn,, Din, dt= Din,dt= Din,dt,... F 
gewählt wird und dass dies für jedes unendlich kleine Werth- 
system der ersten und höheren Theilableitungen der Ver- 
drehungsvariabeln nach der Zeit stattfinden muss, dass 


= Vo = Vo = Vg = =v =v, 


sein müssen, 

Der Wärmeverbrauch dw, der betrachteten unendlich 
kleinen Zustandsänderung ist mit ihr und diese wieder durch 
die sie bestimmenden Elemente bestimmt und also eine Func- 
tion der letzteren. Diese sind nun, wie früher gezeigt wurde, 
die ihren Anfangs- und die ihren Endzustand bestimmenden 
Werthe, also in diesem Falle m,,...,3,t, Dam ,... Dın,, 
D,t,... und die Zunahmen dieser Grössen beim Uebergange 
zum Endzustand, mithin die unendlich kleinen Grössen dm,,.. ., 
dn,, dt, Dim, dt,..., Din,dt, Ditdt,... Es kann folglich 
der in Betracht kommende Wärmeverbrauch dw, vermittelst 
einer Gleichung von der Form 


dw,=f(m,,...t, Dim, 5... Dyty dm,,...dt, 
Dim, dt,... Ditdt,...) | 


ausdrückbar angenommen werden. Diese Function des Wärme- 
verbrauchs einer unendlich kleinen Zustandsänderung der be- 
trachteten Art eines unendlich kleinen Theiles eines elastischen 
Körpers gerechnet für die Volumeneinheit kann nach Potenzen 
der durch sie bewirkten Zunahmen ihrer Zustandsvariabeln durch 
MacLaurin’s Reihe entwickelt werden in der Gleichung: 


_ _%h d fy 
dw, = didm,) dm,+...+ dt+ Dim dd Dim dir... 
df, 
vanDitdt+... 
da sie mit diesen Zunahmen zugleich verschwinden muss und 
wegen deren unendlich kleiner Grösse und der Stetigkeit der 
Function in Bezug auf sie die Glieder mit den höheren 
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Potenzen derselben als der ersten unberiicksichtigt bleiben 
dürfen. Wir denken uns die behandelte unendlich kleine 
Zustandsänderung eines unendlich kleinen Parallelepipeds des 
Körpers in umkehrbarer Weise ausgeführt, es sollen sich also 
bei ihr innere und äussere Kräfte nur verschwindend wenig unter- 
scheiden, sodass sie in der Rechnung als gleich gesetzt werden 
können, wie auch die eigene Temperatur des Parallelepipeds 
und die des dasselbe umgebenden Stoffes. Es muss dann 

w,:X ein vollständiges Differential dF einer Function F 
der Zustandsvariabeln sein, wenn T die absolute Temperatur 
des Anfangszustandes der betrachteten Zustandsänderung des 
Parallelepipeds ist. Wenden wir auf diese Zustandsänderung 
den Satz der Erhaltung der Energie an und bezeichnen wie 
früher den für die Volumeneinheit gerechneten Energiezuwachs 
in Wärmemaass mit dU und mit a das mechanische Wärme- 
äquivalent, und ist die Arbeitsleistung der äusseren Kräfte 
bei derselben 


Sle, (Udy.,dm 


ebenfalls erg für die Volumeneinheit, so ergiebt sich: 


.+ 
id 


+ a,(Udg,,dm, + Udy,dn,)). 


Da die Energie U nur vom augenblicklichen Zustande eines 
Körpers abhängt, so kann sie als Function seiner Zustands- 
variabeln angesehen werden und wir können deshalb für ihr 
Gesammtdifferential d U schreiben: 


dU dm +...+ 


= 
tr... 


' 


Die Gleichung, welche die Constanz der Energie bei der be- 
trachteten unendlich kleinen Zustandsänderung ausdrückt, muss 
für beliebige solche von demselben Anfangszustande aus gelten, 
also für beliebige unendlich kleine Werthe der Zunahmen der 
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Zustandsvariabeln von denselben Anfangswerthen aus. Dann 
miissen jedoch in ihr die Factoren je einer solchen Zunahme 
die Summe Null ergeben, und es folgen also aus ihr, wenn 
man die Gesammtdifferentiale dw, und dU durch die soeben für 
sie entwickelten Ausdriicke ersetzt, die weiteren Gleichungen: 
df, dU df, _ aU 2% 
dd) dt’ didm) a Sa, Udgya,, 
a fy 1 
d(dm,) 


d(dn,) 


d(dn;) 
d (dng) dns 
d(D}tdt)  d(D,t)’  d(Din,dt) d(D,n)' 
Aus den sieben ersten dieser Gleichungen folgt nun wie 
früher: 


ah _ 
d(dm,) d(dn,) 


1 

Sa, Udy, 
1 

se, Ud Qu»; 
1 

Sa, Udy.; 


1 
Udya; 


wie früher gezeigt ward, nimmt die Gleichung der Constanz 
der Energie für die betrachtete unendlich kleine Zustands- 
änderung die Form an: raed 


dw,=sc,dt— =p, (Sa, Udgy.dm, + Sa, Udy.dm, 
+ Sa, Udga,dm, + Sa, Udg,,dn, 
+ Sa, Udy.,dn, + Sa, Udy. dn,] 


dU dU 


2 2 
+ dD, m,) m, dt...+ Ditdt 


* 
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dw,=Td Fam, +...+D,Fdt} Dp,n, FDim,dt+... 
+ Do: FDitdt +...) 


ist, kann die Gleichung der Constanz der Energie für die be- 
trachtete unendlich kleine Zustandsänderung in folgender Form 
geschrieben werden: 


Udm, +..+D;Udt+ Dp,m, UDim,dt+...+ Dp,UDjtdt+...} 
={Sa, Udy„dm, +... 
+D; Fdt+ # Dim, dt+...+ FDitdt+...). 


Da diese Gleichung für beliebige unendlich kleine Werthe der 
Zunahmen der Zustandsvariabeln gelten muss, folgen aus ihr 
einmal die schon zuvor hergeleiteten sechs Gleichungen; nach 


Einführung der Theilableitungen 


du _ af 


dm, d(dm,) 1,238 


und dann die weiteren Gleichungen: 


. . . . . . . . . . 


Differentiirt man die erste nach einer anderen Zustandsvariabeln 
als t, z.B. D,m,, und von den folgenden Gleichungen die- 
jenige, welche die Theilableitungen nach dieser Zustands- 
variabeln, z. B. nach D,m,, enthält nach t und subtrahirt die 
beiden differentiirten Gleichungen von einander, so folgen 
Gleichungen von folgender Art, da U und F Functionen der 
unabhängigen Zustandsvariabeln sind; 


“dtd(D,m,) d(D,m,) diDm)dtt 


dıDim) 
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Infolge derselben führt dann das vorige System von Gleichungen 
zu den neuen Gleichungen: 
und die Gleichung zur Bestimmung des Wärmeverbrauches der 
betrachteten unendlich kleinen Zustandsänderung des Parallel- 
epipeds gerechnet für die Volumeneinheit wird die folgende: 


dw,=sc, dt — Ud gy, dm, +a, Udp.,dm, 


+ Udgy,dm, + a, Udg,,dn, + a, 
+ Udy.dn,). 

Wir werden nun auch die linearen thermischen Ausdehnungs- 
indices a,, a,, a, eines unendlich kleinen Theils des betrach- 
teten elastischen Körpers nach den Richtungen der Hauptaxen 
seines Ellipsoids der Gestaltsänderung nicht nur als Functionen 
der Dehnungen seiner Masse nach diesen Richtungen anzusehen 
haben, sondern allgemein auch als solche ihrer Ableitungen 
nach der Zeit, ausserdem abhängig von der Temperatur und 


ihren Ableitungen nach der Zeit. Sie sind also jetzt allgemein 
als Functionen von ali 


| x 1) | y 1); | x 1) 1) : 


zu betrachten. Es ist auch jetzt zunächst anzunehmen, dass 
bei einer Temperaturänderung dieses unendlich kleinen Theils 
um dt bei constanten äusseren Kräften seine Hauptaxen des 
Ellipsoids der Gestaltsänderung nur ihre Länge, doch nicht 
ihre Richtung ändern. Es können bei den hier behandelten 
unendlich kleinen Gestaltsänderungen allgemein auch nur die 
Dehnungen 


% y % 

‚als unendlich klein angesehen werden und wir werden des- 
halb a,, a,, a, allgemein nur in Bezug auf diese Variabeln 
nach MacLaurin’s Reihe in eine Potenzreihe entwickeln 
können, welche auf die Glieder mit den ersten Potenzen dieser 
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Variabeln beschränkt werden darf. Wir werden deshalb wie 


früher 


a, a+ aj ( - 1) +a 
| 

=a+ a; (“--1) + a3 _1) + as (% -—1) 
Bi a schreiben kénnen und aus diesen Gleichungen in derselben 
Weise wie früher für einen Nichtkrystall erhalten: 

1 Zu 
-1) -1) +a (® 1); 
E a aber a, aj,.... a3’, beziehlich a, a’, a” sind jetzt allgemein 
als Functionen von 2 


zu betrachten. 

EB In entsprechender Weise ergeben sich für einen Nicht- 
krystall die Werthe der Zeitungsfähigkeiten für Wärme in einem 

a $ unendlich kleinen Theile desselben nach den Richtungen der 


Hauptaxen des Ellipsoids der Gestaltsänderung der letzteren 
vermittelst der Gleichungen: 
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In ihnen sind A, A, k” allgemein als Functionen derselben 
Variabeln anzusehen, wie zuvor a, a’, a’. Hier bezeichnen 


wie früher 
x y % 


stets die Dehnungen der Linien der Substanz um einen Punkt, 
welche die Hauptaxen des Ellipsoids der Gestaltsänderung des 
unendlich kleinen, ihn umgebenden Massentheilchens bilden. 


Wir wollen uns jetzt einen unendlich ausgedehnten elasti- 
schen Körper denken, in dem edene Wellen fortschreiten. Die 
Art der Schwingung der einzelnen Theile in diesen Wellen 
muss so beschaffen sein, dass sie mit den Gleichungen für die 
Bewegung in elastischen Körpern vereinbar ist. Da die Vor- 
gänge an den unendlich entfernten Grenzen des Körpers die 
Bewegungen nicht beeinflussen können, welche in endlicher 
Entfernung von dem im Endlichen angenommenen Anfangs- 
punkte O der Vectoren stattfinden, können wir bei der Be- 
trachtung dieser im Endlichen vor sich gehenden Bewegungen 
die Vorgänge an den unendlich entfernten Grenzen beliebig 
so annehmen, dass sie der Gleichung für die Grenzfläche eines 
elastischen Körpers genügen und brauchen dann diese Vor- 
gänge und diese Gleichung nicht weiter in Betracht zu ziehen. 
Wir wollen die in ebenen Wellen vor sich gehende Bewegung 
betrachten, welche durch folgende Gleichung bestimmt wird: 


Sie enthält die vorläufig noch TE Function f (Soja,),: t) 
zu dem Zwecke, durch spätere Berechnung derselben diese 
Bewegung so zu gestalten, dass sie die Gleichung für die 
Bewegung im Innern der elastischen Körper befriedigt. Da 
sich in diesem Falle alle Punkte, für welche S(o/w®,) den- 
selben Werth hat, in gleichen Bewegungszuständen befinden, 
so sind die Wellenebenen senkrecht zu w, und pflanzen sich in 
der Richtung des Vectors w, fort. Ihre Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit ist Th, die Wellenlänge ist 42 und die Schwingungs- 
dauer 4:h. Es bedeutet ferner ¢ in ihr die Basis der natür- 
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lichen Logarithmen und g und j gegebene Scalare. Die 
Function f(S(®/®,), ¢) soll eine scalar Function ihrer scalar 
Variabeln sein. Das zweite Glied der rechten Seite der 
Gleichung für den variabeln Vector o stellt kreisförmige 
Längsschwingungen dar, welche in Ebenen senkrecht zur 
Wellenebene um die Ruhelage P eines Theilchens statt haben. 
Die Bahnebenen der Theilchen sind hierbei parallel der die 
Vectoren w, und w, enthaltenden Ebene und der Fortpflanzungs- 
richtung der ebenen Wellen, nämlich derjenigen von «@,. 
Die Radien oder Amplituden dieser Schwingungskreise sind 
der Schwächungsindex derselben ist und gibt 
die verhältnissmässige Abnahme der Amplitude beim Fort- 
schreiten um die Längeneinheit an. Seinen Exponenten j/4/ 
wollen wir den Vernichtungsinder derselben nennen. Der 
Scalar g und die scalar Function f(S(o/®,),&) sollen als un- 
endlich klein im Folgenden behandelt werden. 


d Po, = — ge (ie, le 
-j8 S- —ht)+1 


+ 4 2 \ lo, 


(875. —h m +df(S 


Führt man zwei neue Scalare g, und u ein, welche durch 
die Gleichungen 


= g, cosu, = g, sin u 


bestimmt sein mögen, so Pe 
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-js (00 
& [cos E h t) ula 


_ ht) _ u| 0, | + df t) 


dpa = Wy, dpa, = Ws. 


Danach werden die Gestaltsvariabeln, wenn man die Ent- 
wickelung bis zu den in Bezug auf g und f(S(a/«,), ¢) un- 
endlich kleinen Grössen zweiter Ordnung ausführt und ab- 
kürzend 


(87, —h t) _ 


mit s” die 


Die Vectoren der Hauptaxen des Ellipsoids der Gestalts- 
änderung für einen Punkt des Körpers, nach den früheren 
Bezeichnungen also die Werthe von ez'"ß,, 
ergeben sich im vorliegenden Falle in folgender Weise. Da 
bei der hier betrachteten Wellenbewegung alle Punkte einer 
Ebene senkrecht zum Vector ®, dieselbe Verschiebung er- 
leiden, so erfahren solche Ebenen keine Gestaltsänderung. 
Der Kreis, in dem eine solche Ebene eine unendlich kleine 
Kugel um einen Punkt des betrachteten elastischen Körpers 
vor: Beginn der Wellenbewegung schneidet, bleibt mithin 
während derselben ein solcher mit demselben Radius und wird 
also ein Kreisschnitt des dem Punkte zugehörigen Ellipsoids 
der Gestaltsinderung. Sein Radius bestimmt folglich die 
Länge der mittleren Hauptaxe dieses Ellipsoids; da er keine 
Dehnung erfahren hat, muss — wenn wir die Dehnung der 
mittleren Hauptaxe eines derartigen Ellipsoids der Gestalts- 


rae 
| 

| 


x 


P. Glan. 


änderung mit cz":y— 1 bezeichnen — diese Grösse Null 
sein, und demnach wird 
= y-? 
Die Gleichung des Ellipsoids der Gestaltsänderung haben 
wir früher in der Form 


Soge=1 


gegeben und die vector Function 9,0 durch die Vectoren 
TPo, ausgedrückt. Die Versoren der Vectoren 
der Hauptaxen dieses Ellipsoids sind die Versoren der Werthe 
von o, welche der Gleichung 


genügen. Mit den vorliegenden Werthen von dy,,, 
nimmt die Function yo die durch die Gleichung 


0=2-*{@, Sa, (1—s’') Sa, (1—s') 0 (1—s’) 


Bestimmte Form an. Die drei Wurzeln bed vector Gleichung 


vectoren | B,, Be, Az, mit der das 
— Po fg = 8, wird. Da nun 


Bg = — y~*{o, Sa, + Sa, + Sas 
= und demnach 


Fo Be Py=y-° Io, 8 (28° + 38%) — (@, (1—s') 


“und da u, + ¢, 6, verschwinden soll, ist dies nach der 
letzten Gleichung nur möglich, wenn der Einheitsvector ß, 
senkrecht zu @, und », und mithin gleich w, ist. Der Vector 
der mittleren Hauptaxe des Ellipsoids der Gestaltsänderung 
ist demnach yo, und liegt in der Wellenebene. 

Die Versoren der beiden anderen Hauptaxen, ß, und ß,, 
müssen danach in der Ebene der zum Vector », senkrechten 
Ebene der Vectoren ©, und , liegen und also in der Form 
o,+2' @, darstellbar sein; die Scalare x’ und z’ sind durch 
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die Gleichung «?+7z’?=1 zu verbinden und der Vector 
zo, + 2'@, muss der Gleichung 
PoQ +co= 
genügen, die auch den Scalar ce bestimmt, durch den die 
Tensoren cy": und cz" dieser Hauptaxen gegeben sind. Nun 
wird mit dem vorigen Werthe von 9,0 und der Ersetzung 
von durch +2’ w, die letzte Gleichung die folgende: 

—o,[z (1 + e2'@, + cz 
Sie kann nur dadurch befriedigt werden, dass der Factor von 
®, und der von , einzeln verschwinden und das führt nach 
Fortlassung des gemeinsamen Factors — sig — s’)? und 
nach Bezeichnung von x? c(1—s')* mit C und von durch 


zu den beiden Gleichungen: in 


C) =(. 
Durch Elimination von C aus ihnen gelangt man zur quadrati- 
schen Gleichung: 
12 _ 28’- 
welche die beiden Werthe: 
_ + 8”) ver 28’ + 3%)? 


Re" 


+ 28 + ye 285 + 


23” 43 
Da das Product 4, 4,= — 1 ist, ist der Scalar 
88, By = S82, x3(@, + A, @,)(@, + 4, @,) = 0, 

und die geforderte Rechtwinkligkeit der Versoren der zu be- 
stimmenden Hauptaxen des Ellipsoids der Gestaltsänderung 
fir die ermittelten Werthe derselben + 4, @,) und 
23(@, + 4, @,) damit bewiesen. 

Aus der letzten der beiden Gleichungen zur Bestimmung 
von 4 und @ ergeben sich dann die Wertbe von ec, und ec, 
vermittelst der Gleichungen: “x 


A-1=0, 
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= r”? {1 


A,(1—s 


‘Wenn s” Null wird, ergiebt sich 4,= 00, 


B, = ß,= @,, 
wenn jedoch s’ verschwindet, wird 
-1+, +75 
und folglich 


“hoy + % (3 +5 


a — @, + | 
Da nun s” eine kleine Grösse ist, beträgt der Unterschied 
der Richtungen von ,, beziehlich in den zuletzt be- 
: trachteten beiden Fällen fast 45°. 
m Danach erhalten wir für die Grösse der Dehnungen nach 
der Richtung der Hauptaxen des Ellipsoids der Gestalts- 
änderung von einem Punkte des betrachteten Körpers aus, 
für —1, ez":y—1, es'k:z— 1, die folgenden 
Ausdrücke: : 
2 A, (1 — 8’) 8 A?(1—s’)?’ 
hei Bi Der elastische Körper von unendlich grosser Ausdehnung, 
in dem die behandelten ebenen Wellen sich fortpflanzen, mögen . 
a Nichtkrystall sein. Für ihn ‚gelten dann die für einen 
ia solchen zuvor angegebenen Werthe der thermischen linearen 


Ausdehnungsindices , nach den Richtungen jener Haupt- we 
axen mit den soeben im vorliegenden Falle entwickelten Werthen ni 

von — 1), (ez’r:y— 1), 1). Es ergiebt sich d, 
ferner mit den in diesem Falle anzuwendenden vorigen Werthen G 
von By, A, und dpa, APa,, wenn Glieder von m 
höherer als der zweiten Ordnung in Bezug auf die kleinen U 


Grössen s und s” unberücksichtigt bleiben, a 


) und mithin 
= 
i? 
q 
8 ’ A. 
‘ 
x 
3 


1 
| + s'+ 8’? 3 


+s8'— 4,8”), 


yı+4 
=0, Sf, Udgn= —1, 189, Vdge, =0, 


88, Ud go, = 9, 


danach infolge der früher sisted Gleichung zur 
Bestimmung des thermischen linearen Ausdehnungsindex nach 
einer beliebigen Richtung von einem Punkte eines Körpers, 
der sich in dieser Hinsicht wie ein Krystall verhält, 


2 | (1 + A?) 


32 
(I+s + 
(1 — s'+ A, 3? 
(1+4}) ra . 
(1 — s’+ A, 8”? (1 —s'+ Aye”? 

pte 


1):(14+4;%)} 


welche die Gestaltsvariabeln erleiden, 
wenn sich die Temperatur eines Theichens um dt ändert, also 
nach der früheren Bezeichnung die Werthe von d, d, 

d,m,, dyn,, dın, 


):1+47°)+(® 
ie » Veränderungen, 


, dın,, welche früher für irgend eine stetige 
Gestaltsänderung g(m, ¢) eines Körpers entwickelt wurden, 
mögen hier nach einigen für den vorliegenden Fall angemessenen 
Umformungen folgen. Wenn man beachtet, dass, da ß,, P,, 8s 
drei zu einander senkrechte Einheitsvectoren sind, 


B 
| 
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Fo, = — dpa, — By SP, Go, — 8234 Pu, 
d Po, = — — By Fa, — By Pon; 
d Po, = — PSP, dpa, — By Po, — Gur, 
ist, und deshalb 
Sd Go,4d Pan = — SP, dpa, 83, d Po — 8B, d Po, 8 By dp 


— Go, 5834 

Sd Pad Po, = — SP, Po, — SP, dpa 8 By Pog 

Sd Fo, = — SP, d — 8B, d Go, 5 4 Poo, 
— 8834 Bs 4 Pu, 


ist, und dass weiter 


(SA, Ud pa)? + (SB, Ud 


+ (SB, Udg,,)? = 


4 


+ (SB, Ud + 
Vd + (SB Ud 
ist, wird, während die Werthe von d,m,, d,m,, dm, un- 
geändert bleiben, mithin 
d,m, = Gag, d,m, = aay, dt, d,m, = Gay, at 
gesetzt werden kann, 


[= N, (Sp, Udgyu,) + (SP, Udy..)?) 


+282, Udg,,Sß, U 

N, (($P, Ud Go, + (Sf, Ud Gu ) ik 


+ [a” — 1) +a’ (ez’r:y— 1)| 


[=m (88, Ud Gu)? + (SB, Ud Ga)? 
+288, Udy.,Sß, Ud dt, 
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= 2-1) + a" +4" 


|- n, Ud + (SB, Udy 
+ 288, Ud 
+ [a” (er*#:2—1) + a (ex*h:z— 1)| 
|- N, Ud Pu) + (8B, Ud 
+ 288, Ud 
Ny (( Bs Por) (SP; 
+288, Udpe, Nat, 
dın, = (er: + a” y—l)+a — 1) 
Ud + (88, Ud 


Ud Gun)? + (88, 


Ud 


+ & (cr*#:a—1) + a" 


Es wird deshalb nach dem Vorigen in diesem Falle 
und d,n, =0=d,n,, 
d,n, = + a” +a" :z—1)] 
2, apa)? + (SP, Vd 
+ 258, Ud 
[a” 2—1) 4+ a" +a’ z— 1)| 
[- ns (SB, Ud + (SP, Ud Po,)*) 


+ 8B, Ud dt. 


a 4. Phys. u. Chem. N. F. 
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P. Glan. 


In einem besonderen Falle lassen sich die Werthe der 
Coefficienten a’ und a” bestimmen. Nach Messungen von 
R. Dahlander, der den thermischen linearen Ausdehnungs- 
index von Drähten aus Messing, Neusilber, Kupfer und Eisen 
im ungespannten und durch verschiedene Belastungsgewichte 
bewirkten gespannten Zustande ermittelt hat, findet er für 


&. Er die von ihm untersuchten Stoffe, dass der Unterschied dieses 
= Index im gespannten und ungespannten Zustande wenn nicht 
ee ausschliesslich, doch wenigstens zum allergréssten Theile von 
= der Aenderung herrührt, welche die elastischen Constanten 


des Stoffes bei Veränderung der Temperatur erleiden, durch 
welche sich die Grösse der Dehnung eines Drahtes bei un- 
er verändertem Spannungsgewichte mit der Temperatur ändert. 
Ein Draht aus nichtkrystallinischem Stoffe sei durch ein Ge- 
wicht, p gespannt, sein Querschnitt sei g. Der Vector », liege 
in seiner Axe und sei von seinem Elnigugmunkte nach 
abwärts gerichtet. Die drei zu einander rechtwinkligen, un- 
endlich kleinen Linien zo,, yo,, z@, von einem Punkte des 
_  Drahtes aus bleiben rechtwinklig nach der eben erwähnten 
Spannung desselben, sie bilden also die Hauptaxen des Ellipsoids 
der Gestaltsänderung für diesen Punkt. Ihre Dehnungen sind 
‘i. die Werthe von 
ur“ diesem Falle, und werden, wenn wir uns die Streckung so 
ausgeführt denken, dass die durch sie entstehenden Aenderungen 
der Temperatur rasch ausgeglichen werden, nach den früher 
gegebenen Werthen von «,, «,, @, für eine Gestaltsänderung 
eines nichtkrystallinischen Körpers, 


eh:2—l=p:qe, 

B Der Unterschied des linearen thermischen Ausdehnungs- 
rd index für Wärme in der Richtung der Drahtaxe im gespannten 
und ungespannten Zustande wird danach nach den zuvor ge- 
- gebenen Ausdrücken für a,, @,, a, bei einem Nichtkrystall 
durch die Gleichung 


a 
e vr bestimmt. Dieser Unterschied kann in den von Dahlander 
untersuchten Fällen zunächst gleich der Aenderung der Dehnung 
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Elastische Körper. 


des Drahtes gesetzt werden, welche dasselbe Gewicht p bei 
einer Steigerung der Temperatur um 1°C. und der sie be- 
gleitenden Aenderung der elastischen Constanten erzeugt. Es 
ergiebt sich in diesen Fällen demnach weiter 


a,—a= —pDe:ge:. 
Durch Vergleichung der beiden letzten Gleichungen folgt, wenn 
wir den Quotienten D;e:e abkürzend mit 5, bezeichnen, 
a+ 2a"w= —b,. 
Es mag nun der Körper einer Gestaltsänderung unter- 
worfen werden, welche aus drei gleich grossen, zu einander 
rechtwinkligen Dehnungen besteht. Die Richtungen derselben 


mögen beziehlich diejenigen von ®,, ®,, ®, sein. Für jedes 
Element des Körpers ist dann 


m, = Mm, = My.» 
Die Gestaltsänderung soll als bei constanter Temperatur statt- 
findend angesehen werden, dann sind die Vectoren der durch 
sie entwiekelten elastischen Kräfte nach den früher gegebenen 
Ausdrücken für sie vermittelst der Gleichungen 


bestimmt. Jetzt mag derselbe Körper unter dem Einfluss 
derselben äusseren Kräfte drei gleiche, zu einander recht- 
winklige Dehnungen mi, m;, ms beziehlich nach denselben 
Richtungen wie zuvor erleiden, aber jetzt bei der constanten 
Temperatur t+ dt, während die soeben betrachtete Gestalts- 
änderung bei der constanten Temperatur t stattgefunden haben 
mag. Dann müssen auch, da die inneren und äusseren Kräfte 
nach Eintritt dieser Doane im Gleichgewichte zu denken 
sind, die hierbei entwickelten elastischen Widerstandskräfte 
34* 
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dieselben wie zuvor sein. Wenn e und v, wie kurz zuvor die 

Werthe des Dehnungs- und Verdrehungsindex des betrachteten 

elastischen Körpers bei der Temperatur t bedeuten, ergeben 

sich für die Vectoren «,, «,, @, dieser elastischen Kräfte aus 

den allgemeinen Ausdrücken für diese Vectoren bei einem 

 Nichtkrystall in diesem Falle die durch die folgenden Gleichungen 
bestimmten Werthe: 


P e 


+D,: 


e 


Durch Gleichsetzung der beiden, für denselben Werth von «, 
Be a, oder «, zerfallenen Ausdrücke ergiebt sich 
danach 


m—m=a —a, 
und diese letztere Differenz ist wieder nach den zuvor ge- 
gebenen allgemeinen Ausdrücken für a,, a,, a, bei einem 
_ Nichtkrystall im vorliegenden Falle, in welchem m, = m, = m, 
ist, gleich (a +2.a”)m,; nimmt man dies für a —a und jenes 
ba. fiir m, — m,, so folgt aus dem Vorigen 


a+ 2a" = Dre + De) 


3 oder, wenn wir vorher D,e:e mit 5, und D,v:v durch 5, ab- 
 kürzend bezeichnen, 


Wir hatten zuvor 
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Aus den beiden letzten Gleichungen ergiebt sich danach, 
wenn man Glieder fortlässt, welche von höherer als der ersten 
Ordnung in Bezug auf die erfahrungsmässig kleinen Grössen 
b, und 4, sind, 


a’ = (—b,+5,) (3 _ 
und 
a= — 2a"w—b,. 
Da nun erfahrungsmässig 4, und 5,, welche die verhältniss- 
mässige Aenderung des Dehnungs-, beziehlich Verdrehungs- 
index eines nichtkrystallinischen elastischen Körpers bei einer 
Erhöhung der Temperatur um 1°C. bezeichnen, kleine Grössen 
sind, so sind es auch im vorliegenden Falle die. Factoren a’ 
und a”. Sie sollen deshalb zunächst als kleine Grössen be- 
handelt werden. 


us 


Berlin, den 26. Juli 1895. = 
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‘ 6. Ueber eine Beziehung 
hm zwischen der Dielectricitätsconstante der Gase 


und ihrer chemischen Werthigkeit; wo 

von Robert Lang. die 

Art 

bed 

Die Versuche, eine Beziehung zwischen der Dielectricitits- fliis 
constante und der chemischen Constitution des Dielectricums Koi 
gu finden, sind zahlreich. Man hat sich dabei hauptsächlich Erf 


an die organischen Verbindungen gehalten, weil diese infolge 
ihrer übersichtlichen chemischen Zusammensetzung am ehesten 


die Auffindung einer etwa vorhandenen gesetzmässigen Be- 
ziehung erwarten lassen. P| 
yeas Fir die Reihe der aromatischen Kohlenwasserstoffe fand pre 
= Tomascewski!) ein Wachsen der Dielectricitätsconstante zus 
F mit wachsender Moleculargrösse. Hr. Tereschin?) hat dagegen sah, 
keine Beziehung zwischen der Dielectricitätsconstante und der wes 
_ Moleculargrésse oder anderen Constanten finden können, die ee 
mehr als annäherungsweise die Beobachtungen darstellte 
Sodann liegen zahlreiche Untersuchungen vor hinsichtlich der fac] 
Gültigkeit der Lorentz’schen Gleichung 7 Gas 
K+2 d gen 
in erster Linie die der Hrn. Landolt und Jahn.*) Hr. 
=a S. Pagliani*) stellte gewisse andere Formeln zwischen Mole- 
2 er Molecularvolumen und Anzahl der Atome in dem Bez 
_ _Moleciil auf, welche durch die Erfahrung besser bestätigt werden 
sollten als die Lorentz’sche Formel. Hr. Runolfsson®) findet der 
hed eine Beziehung zwischen Molecularwärme und Dielectricitäts- zu 
ome constante. Besonderen Erfolg hatte Hr. Ch. B. Thwing®), der stin 
tg seine Messungen nach einer von H. Hertz erdachten Methode erf: 
mit 
Ei 1) Tomascewski, Wied. Ann. 38. p. 38. 1888. fan 
= 2) S. Tereschin, Wied. Ann. 86. p. 792. 1889. rar 


8) Landolt u. Jahn, Berl. Ber. 1892. p. 369. - ar 
4) 8. Pagliani, Beibl. 17. p. 842, 1080. 1893. n 
5) Runolfsson, Beibl. 17. p. 134. 1898. 
ie 6) Ch. B. Thwing, Zeitschr. f. phys. Chem. 14. p. 286. 1894. 
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anstellte und für die Dielectricitätsconstante flüssiger 
fester Stoffe zur Formel gelangte 


K= (aK, +a,K,+-.,), 

wo D die Dichte, M das Moleculargewicht, a, , a,;..., X, 
die Anzahl von Atomen oder Atomgruppen einer und derselben 
Art in dem Molecül bez. die Dielectrieitätsconstante derselben 
bedeuten. Die Formel gibt für Wasser, eine grosse Reihe 
flüssiger organischer Verbindungen und eine Anzahl fester 
Körper (Eis, Schwefel, Gyps etc.) überraschend gut mit der 
Erfahrung stimmende Werthe der Dielectrieitätsconstanten. 

Eine Untersuchung des Zusammenhanges der Dielectricitäts- 
constante der Gase mit ihrer chemischen Zusammensetzung 
ist, soweit der Verfasser sehen kann, nicht angestellt. Hr. 
P. Lebedew') hat zwar die Aenderungen der Dielectricitäts- 
constante von Dämpfen durch Druck, Temperatur und Aggregat- 
zustandsänderung und ihre Beziehung zur Mossotti-Clausius’- 
schen Formel untersucht, aber auf die chemische Constitution 
keine Rücksicht <genommen. Und doch scheinen die Verhält- 
nisse bei den Gasen, wie auch sonst, am einfachsten zu liegen. 
In der That hat sich dem Verfasser ein ausserordentlich ein- 
facher Zusammenhang zwischen der Dielectricitätsconstante der 
Gase und der Werthigkeitssumme der in dem Molecül ver- 
bundenen Atome ergeben. Dieser Zusammenhang ist im Fol- 
genden dargelegt. 


I. 
Beziehung der Dielectricitätsconstante zur chemischen Valenz. 


Der Untersuchung sind die sorgfältigen Bestimmungen 
der Dielectricitätsconstanten der Gase durch Hrn. Boltzmann?) 
zu Grunde gelegt, die durch die nach anderer Methode be- 
stimmten Werthe des Hrn. Klemen¢ié) eine gute Bestätigung 
erfahren haben und welche auch in Uebereinstimmung sind 
mit dem Maxwell’schen Gesetz n?= _D. Die Gase be- 
fanden sich bei den Beobachtungen auf Zimmertemperatur 


— wo 


1) P. Lebedew, Wied. Ann. 44. p. 288. 1891. 
2) Boltzmann, Pogg. Ann. 155. p. 403. 1875. 
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und unter dem jeweils herrschenden Luftdruck. Die Um- 
rechnung auf 0° C. und 76 cm Barometerstand geschah mittels 
des einzigen über die Dielectricitatsconstante der Gase bekannten 
und von Hrn. Boltzmann’) aufgefundenen Gesetzes (eines 

. physikalischen), dass X—1 dem Druck direct und der abso- 
luten Temperatur indirect proportional ist. Setzt man die 
Dielectricitätsconstante des Aethers =1, so fanden jene For- 
scher für die Dielectrieitätsconstante K: 


Boltzmann Klementié 
Wasserstoff 1,000264 1.000264 


Kohlenoxyd 1,000690 1,000694 
Kohlensäure 1,000946 1,000984 
5 Stickoxydul 1,000994 1,000158 
Sumpfgas 1,000944 1,000952 


Oelbildendes Gas 1,001312 1,001458 


Die Uebereinstimmung der auf gleiche Gase sich beziehen- 
den Werthe ist, wie man sieht, eine gute. Abweichende Werthe 
haben Ayrton und Perry?) angegeben; wir halten uns für 
berechtigt, sie ausser Acht zu lassen. 

Bezeichnet man die Dielectricitätsconstante wie üblich 
mit A, so lassen sich die obigen Werthe auf die Form bringen 

Der erste Summand bezieht sich auf den Aether, der zweite 
muss also den Einfluss des betreffenden Gases angeben. K—1 
heisst Electrisirungszahl und ist für Gase klein gegen 1. 
Bildet man nun für jedes Gas den Quotienten aus K—1 und 
a der Werthigkeitssumme s der in dem Molecül enthaltenen 
aa Atome, so ergiebt sich folgende Tabelle. 


Tabelle I. 
K-1 
K-1). 
264 132 124 
264 em 132 145 
690 118 
119 
109 
984 123 121 


1) Boltzmann, Pogg. Ann. 155. p. 403. 1875. 
2) Gordon, Electr. 1. p. 130. 
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Die erste der Zahlen in den Spalten 2 und 3 bezieht sich 
jedesmal auf Boltzmann’s, die zweite auf Klemenéié’s 
Werthe. Angesichts der trotz guter Uebereinstimmung der 
Boltzmann’schen und Klemenéié’schen Zahlen vorhandenen 
Schwankungen wird man die Constanz der Zahlen der dritten 
Spalte merkwürdig finden. Das Mitte giebt — 


Nur für Wasserstoff findet sich ein etwas höherer Werth, der 
aber, wie später gezeigt werden soll, seine ungezwungene Er- 
klärung darin findet, dass 0°C. und 76 cm Bar. für die 
übrigen Gase ,,iibereinstimmende Zustände“ im Sinne van 
der Waals!) sind, für Wasserstoff aber nicht. Diese Regel- 
mässigkeit, wie wir sie zunächst nennen wollen, lässt sich nun 
in zweierlei Weise weiter verfolgen, bez. bestätigen, nämlich 
einmal für die übrigen permanenten Gase und eine Anzahl 
anderer Gase und Dämpfe durch Berechnung von X aus dem 
absoluten Brechungsquotienten des Lichtes, sodann für einige 
Aethylverbindungen auch direct aus den Bestimmungen der 
Dielectrieitätsconstante von Klemenéié. Es ergiebt sich 
folgende Tabelle. 


Tabelle II. 


(K- 1). 108 10° (K- 1). 10° . 106 
H, 276 138 2. (CN) 1668 119 
0, 544 136 2. (PH,) 1578 131 
N, 600 100 2. COCI, 2318 145 
co 680 113 4. HCl 898 112 
co, 898 112 2 SO, 1330 111 
NO 606 121 6. Cl, 1544 129 
N,O 1006 126 8. H,S 1288 107 
CH, 886 111 2. (C3H,,.O 7440 133 
C,H, 1356 118 10. C,H,.Cl 15520 111 
CN.H 902 113 10. C,H,.Br 15460 110 


Die Werthe K—1 in dieser Tabelle sind, mit Ausnahme 
der drei letzten, aus dem absoluten Brechungsquotienten des 
Lichtes?) berechnet und beziehen sich auch auf 0°C. und 


4) van der Waals, Continuität des au 
Zustandes p. 127. 1881. ‘ 
2) Wüllner, 2. p. 193, 
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76 cm Bstd., die drei letzten Angaben sind directe Beobachtungen 
von Hrn. Klemenéié. 

Was zunächst den ersten Theil von Tabelle II betrifft, 
so sieht man, dass die Werthe der dritten Spalte für die gleich- 
zeitig in Tabelle I und II vorkommenden Gase sich in wünschens- 
werther Uebereinstimmung befinden, und ferner, dass auch 
für die anderen Gase O, N, NO, CN.H sich Werthe ergaben, 
die nicht weit vom früheren Mittel 123 abweichen. Für H 
ergiebt sich wieder ein höherer und zwar fast derselbe Werth 
wie in Tabelle I. Auch der Werth für O überschreitet das 
Mittel erheblich, was bei der grossen und entscheidenden Rolle, 
die der Sauerstoff bei der Electricitätserregung spielt, nicht 
verwunderlich ist.) Ebensowenig kann der niedere Werth 
für Stickstoff befremden im Hinblick auf Lord Rayleigh’s 
und Prof. Ramsay’s Entdeckung, dass atmosphärischer und 
„chemischer“ Stickstoff sich so verschieden verhalten. Das 
Mittel aus der ersten Hälfte von Tabelle II ist 118. 

Zum zweiten Theil der Tabelle II ist zu bemerken, dass 
die den chemischen Molecularformeln vorgesetzten kleinen 
Zahlenfactoren die Anzahl der in einer Gruppe vereinigten 
Molecüle bedeuten. Es wurde also die auch sonst in der 
Chemie nöthige und zulässige Annahme gemacht, dass die 
Molecüle zu Complexen vereinigt sind. Trotz der theilweise 
complicirten Constitution der hier aufgezählten Gase bez. 
Dämpfe entfernen sich die Werthe der dritten Spalte nicht 
allzuweit vom früheren Mittelwerth. Uebrigens ist das Mittel 
aus dem zweiten Theil 121 und fällt zugleich zusammen mit 
dem Mittel aus sämmtlichen Werthen beider Tabellen. 

Wie man sieht, ist die gefundene Regelmissigkeit so 
gross, als sie überhaupt angesichts der in der Methode liegen- 
den Beobachtungsfehler und der Heterogenität des dem Ver- 
fasser verfügbaren Zahlenmaterials erwartet werden kann. Wir 
betrachten daher die gefundene Regelmässigkeit als allgemein 
gültig und kommen zum Schlusse, dass für alle Gase bei 0° C. 
und 76 cm Bar. der Quotient aus der Electrisirungszahl K — 1 
und der Werthigkeitssumme s der in dem Molecül oder der Molecül- 
gruppe vereinigten Atome eine Constante ist. Wir bezeichnen 
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diese Constante als dielectrische Valenzconstante und mit dem 
Buchstaben v, sodass also 


(1) p= #1 121.10-8, 

Nach dem von Hrn. Boltzmann gefundenen Gesetz ist 
für jedes Gas X— 1 dem Druck direct und der absoluten 
Temperatur indirect proportional. Man kann beide Aussagen 
zusammenfassen in den Satz: Die Electrisirungszahl X—1 ist 
der Dichte des Gases proportional. In der That zeigt dies 
auch die Mossotti-Clausius’sche Formel, welche mit Rück- 
sicht auf die Grössenordnung der bei den Gasen auftretenden 
Werthe übergeht in 


eer & 


wo d die Dichte und D eine charakteristische Constante des 
betreffenden Gases bedeutet. 
Auf die Folgerungen aus dieser Gleichung, wenn man auf 
sie die Gleichung (1) anwendet in Bezug auf den durch K—1/3 
dargestellten Werth der Raumerfüllung und die Beziehung der 
für verschiedene Gase gültigen Constanten D gehen wir hier 
nicht ein. Für die Bestimmung der Dichte d nimmt die Chemie 
mit Avogadro an, dass in gleichen Räumen bei gleichem 
Druck und gleicher Temperatur gleich viele Molecüle vor- 
handen seien. Ob dies streng zutrifft, lässt sich natürlich 
nicht entscheiden; als Auskunftsmittel dient in vielen Fällen 
das Dulong-Petit’sche Gesetz. Hält man dafür, dass Gase 
in „übereinstimmenden Zuständen“ sind, wenn ihre van der © 
Waals’schen Gleichungen!) bezogen auf den kritischen Zu- 
stand gleich sind, so würden die besprochenen Voraussetzungen 
nicht zutreffen. Wenn man die Angaben von Hrn. Olszewski?) | 
über kritischen Druck und kritische Temperatur zu Grunde 
legt, so haben für den durch 0°C. und 76 cm Bar. bestimm- + 
ten Zustand die Quotienten 1 Atm./kritischer Druck und 
273 /kritische Temperatur folgende Werte: 


19. 
2) Olszewski, Zeitschr. f. phys. Chem. 16. p. 384. 1895. 
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fünf zuletzt aufgeführten Gase ungefähr 
gleiche Verhältnisse aufweisen, sind dieselben für Wasserstoff 
mehr als das Doppelte der anderen. Damit hängt wohl auch 
das abnorme Verhalten des Wasserstoffs bei der Compression, 
seine Abweichung vom Boyle’schen Gesetz, zusammen. Da 
nun der Einfluss des Druckes auf die Dielectricitiitsconstante 
den der Temperatur überwiegt, so wird es erklärlich, dass die 
dielectrische Valenzconstante des Wasserstoffs für 0° C. und 
76 cm Bstd. grösser ausfällt, als für die anderen Gase. 

Die abnorme Grösse der dielectrischen Valenzconstante 
des Sauerstoffs, die übrigens nicht direct beobachtet, sondern 
aus dem Brechungsquotienten des Lichtes errechnet ist, erklärt 
sich vielleicht aus der Neigung des Sauerstoffs zur Ozonbildung, 
auf die Schönbein aufmerksam machte und die kürzlich auch 
Hr. C. Christiansen!) zur Erklärung der hervorragenden Rolle 
des Sauerstofis bei seinen Electrisirungsversuchen heranzog. 
Denn wenn ein Theil der in der Raumeinheit enthaltenen 
Sauerstoffmoleciile O, statt O, ist, so muss die dielectrische 
Valenzconstante entsprechend grösser werden. Sollte sich diese 
Anschauung in der Zukunft als richtig erweisen, so würde die 
Bestimmung der Valenzeonstante ähnliche Dienste leisten, wie 
jetzt die Bestimmung der electrolytischen Leitfähigkeit von 
Lösungen für den Dissociationszustand des gelösten Körpers. 

Einzelne grössere Abweichungen vom Mittelwerth bei den 
übrigen Gasen dürften theilweise als Beobachtungsfehler an- 
zusehen, theilweise in ähnlicher Weise wie beim Sauerstoff 
durch Bildung ungleicher Molecülcomplexe zu erklären sein. 

Uebrigens wünscht der Verfasser den oben gefundenen 
Werth der dielectrischen Valenzconstante nur als vorläufig 
betrachtet zu wissen. Es wird Aufgabe künftiger experimen- 
teller Untersuchungen sein, den genauen Werth zu ermitteln. 


1) C. Christiansen, Wied. Ann. 37. p. 576. 1889. 777.7 ER: 
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Theoretisches. 


Es ist nicht schwer, sich das in(1) empirisch aufgestellte Ge- 
setz anschaulich zu machen und damit eine Art Beweis zu geben. 

Stellen wir uns einen Condensator vor mit. ebenen Platten 
von der Grösse § im Abstand A voneinander. Das Dielectricum 
sei entweder der reine Aether oder ein Gas von 0°C. und 
76 cm Bar. mit binären Molecülen aus r-werthigen Atomen. 
Die Dielectricitiitsconstante des Aethers = 1 gesetzt, so ist 
die des Gases nach (1) 1+sv=1+2rv. Die gmmchtiache 
Capacitit des Condensators ist 


(2) 

Wird nun die eine Platte zur Erde abgeleitet, die andere 
zum Potential V electrisirt, so ist die Ladung bei Aether- 
füllung C 7, bei Gasfüllung (1+2rv)CV. Bei gleicher Potential- 
differenz ist also, wie bekannt, die Ladung im zweiten Fall 
grösser als im ersten. Umgekehrt ist bei gleicher Ladung 
für Aether eine grösssre Potentialdifferenz nöthig als für Gas. 
Wir setzen die Ladung = Q, das Potential für Aetherfüllung 
des Condensators = /,, für Gasfüllung VY, so ist für Aether 


(3) 


Die letztere Umformung ist gestattet wegen der Kleinheit von v 
im Vergleich mit 1 und weil r stets eine kleine Zahl ist. 
Die im Condensator aufgespeicherte Energie beträgt daher 


fir das Gas 

= 40V ?—rvCV!, 


wenn wir ung gestatten, Grössen von der Ordnung v? zu ver- 
nachlässigen. 
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Bei gleicher Ladung ist also die im. Condensator mit 
Gasfüllung aufgespeicherte Energie nach (7”) kleiner als bei 
reiner Aetherfüllung. Wichtiger aber ist für uns, was (7’) 
lehrt. 407? stellt die Energie vor, die ein Aethercondensator 
besässe, wenn er zum Potential 7 geladen würde. Nach (7) 
hat daher der zum selben Potential 7 geladene Gascondensator 
eine um rvCV? grössere Energie. Diesen Mehrbetrag ver- 
dankt er der Gasladung. Da nun nach Maxwell die ganze 
Energie des Condensators ihren Sitz im Dielectricum hat, 
welches durch das Laden in einen Spannungszustand versetzt 
wurde, so sind wir durch (7’) zum Schlusse genöthigt, dass 
4CV? die Spannungsenergie des Aethers, r»C 7? die der 
Gasmolecüle darstellt. Beide lagern sich additiv übereinander. 
In was die Spannung des Aethers besteht, kann hier füglich 
unerörtert bleiben; den Spannungszusand der Materie, des 
Gases, aber können wir uns kaum anders vorstellen, als in 
der von Grotthus eingeführten Art, dass die Gasmolecüle 
eine Art Ketten bilden, die sich zwischen den Condensator- 
platten ausspannen. Die Glieder dieser Kette sind die Mole- 
cüle, deren Atome durch die electrische Kraft im Aether 
auseinandergezogen werden entgegen ihrer electrostatischen 
Valenzanziehung. Die Spannung der Kette muss daher ledig- 
lich der chemischen Werthigkeitssumme der Molecüle pro- 
portional sein, da wir ja heute annehmen, dass die Valenz- 

4 _ ladungen gleich sind. Das aber ist die Beziehung, die durch 

Gleichung (1) ausgedrückt ist. 

=. Die hier vorgetragene Anschauung vom Spannungszustand 
innerhalb einer Gasmasse deckt sich mit derjenigen, welche 

Hr. J. J. Thomson?) entwickelt. Derselbe denkt sich gleich- 

falls, dass die Gasmolecüle sich nach Art der Grotthusketten 

anordnen und zwar zu längeren Kettenstücken, deren Länge 
unmittelbar durch die Länge der Schichtung des Lichtes der 

Entladung gegeben werde. Ob bei der Ladung eines Con- 

_ densators unterhalb des Entladungspotentials nicht schon solche 
grössere Kettenstücke entstehen oder die ganze Kette ohne 

Zerfall ein gleichförmiges Gefüge hat, muss hier dahingestellt 

= bleiben. An der Proportionalität der Spannungsenergie mit 


1) J. J. Thomson, Rec. Research. p. 189 ff. u tee 
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der Werthigkeitssumme des Molecüls wird dadurch - nichts 
geändert. 

Das hier gezeichnete Bild ist zunächst ein statisches, für 
ruhende Molecüle gültig. Es wird aber auch für bewegte 
Molecüle gelten, da gegenüber der Ausbreitungsgeschwindigkeit 
der electrischen Kraft die Geschwindigkeiten der materiellen 
Molecüle verschwinden. 

Man könnte auch daran denken, dass ein Theil der Gas- 
molecüle dissociirt sei und dass sich ähnlich wie im Volta- 
meter an den Condensatorplatten Doppelschichten ausbilden, 
sodass diese polarisirt würden. Es sind mir keine Versuche 
bekannt, welche auf diesen Gegenstand gerichtet sind für 
Ladungen bei so niederem Potentialunterschied, dass keine 
Entladung eintritt. Wohl aber haben Perrot 1861 und 
W. Giese 1882 auf die electrolytische Natur der Entladung 
hingewiesen. Da nach Gleichung (5) V=V,—2rvVJ, ist, so 
wäre nach dieser Auffassung ein Theil von 2rv/V/, als electro- 
motorische Gegenkraft der Polarisation anzusehen, während 
der übrige Theil den Spannungswiderstand der Atome der 
Gasmolecüle angiebt. Ein Einwand von chemischer Seite 
wäre wohl kaum zu befürchten, da die Rechnung zeigt, dass 
selbst im äussersten Falle, der nicht zutreffend sein kann, 
nämlich wenn bis zur Entladung nur Polarisation der Platten 
durch freie Ionen, keine Spannung im Gas selbst, stattfände, 
der Dissociationsgrad so klein sein könnte, dass er für keine 
chemische Methode nachweisbar ist. Um diese Rechnung für 
Wasserstoff auszuführen, bedeute 7, das Entladungspotential. 
Nach (2) und (7’) ist dann die Polarisationsarbeit für den 
‚Plattenfläche 


Nun beträgt nach A. Liebig!) das 
h=1 cm rund 68 electrostatische Einheiten. Freilich waren 
bei Liebig’s Versuchen die Platten nicht eben, sondern Kugel- 
flächen von 9,76 cm Radius. Da es jedoch hier nur auf die 
Grössenordnung ankommt, wird man den angegebenen Potential- 


1) A. Liebig, Phil. Mag. 24. p. 112. 1887. 
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Peer unbedenklich benutzen können. Die Rechnung ergiebt 
für jene Arbeit 
38,2 . Ergs. 

Die Arbeit lässt sich noch anders ausdrücken. Die positiven 
Metallionen der einen Platte ziehen die negativen H-Ionen 
mit der Kraft 7/A an. Da die mittlere Entfernung der 
_ H-Ionen von der Platte h/2 und eine Valenzladung nach 
F. Richarz') 129.101? electrostatische Einheiten beträgt, 
so ist die Polarisationsarbeit für 1 qem Plattenfläche, die Zahl 
we Ionen = 2n gesetzt, 


2 
N. 129 . 10 2 ° Ergs, 
oder mit dem obigen Werthe von V, 
}n.81,3. 10-10 Ergs, 
ö Br daher die ganze Polarisationsarbeit für beide Platten pro 
Quadratcentimeter 


n.81,3.10— Ergs. 
Hieraus folgt 
n= 4,7. 108 
und daher die Zahl der dissociirten Moleeüle 4,7.10%. 

Da die Zahl der H,-Molecüle im Cubikcentimer bei 0°C. 

und 76 em Bstd. nach Bichses 102° ist, so ist der Disso- 

4 ciationsgrad 


y = 4,7. 108/102 = 8,7. 10-1. 


Dies wire das Maximum des Dissociationsgrades fiir Wasser- 
stoff von 0°C. und 76 cm Bstd., der für die Annahme aus- 
schliesslicher Polarisation nöthig wäre. In Wirklichkeit wird 
es sich um noch geringere Grade handeln. Man wird zugeben, 
dass keine chemische Methode fein genug ist zu ihrem Nach- 
weis. Bei Lösungen fester oder flüssiger Körper in Flüssig- 
keiten betr ägt der Dissociationsgrad gewöhnlich einige Procent, 
hier und da bis zu 100 Proc. 

Gewisse Erscheinungen machen es nicht unwahrscheinlich, 
dass der Spannungszustand im Gas durch beide Vorgänge 
x gleichzeitig, durch Ausbildung Grotthus’scher Ketten und 
Polarisation der Platten durch Ionen, sich entwickelt. Su, | 


F. Richarz, Wied. Ann. 52. p. 897. 1894. 
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Wir haben in diesem Abschnitt vorausgesetzt, dass wir 
es mit binären gesättigten Molecülen zu thun haben. Unsere 
Gleichung (1) gilt aber, wie die Erfahrung an complicirteren 
Molecülen und Molecülcomplexen, gesättigten und ungesättigten, 
zeigt, allgemein. Wir stossen auf eine ähnliche Schwierigkeit 
wie die Electrolyse bei den ungesättigten Verbindungen. Hier 
wie sonst lässt sich dieselbe aber heben durch die Annahme, 
dass die Ionen das Vorzeichen ihrer Valenzladungen wechseln 
können oder wenigstens von einem Atom zum anderen ver- 
schieden haben. Es genügt also z. B. für CO anzunehmen, 
dass die zwei freien Valenzladungen des vierwerthigen C in 
dem einen Moleciil positiv, in dem anderen negativ sind, wozu 
allerdings noch die weitere, nicht unwahrscheinliche Annahme 
kommt, dass die positiven und negativen Ladungen durch- 
schnittlich gleich oft vorkommen, um so das Gas electrisch 

| neutral zu machen. Im Hinblick auf die Annahme freier 

Ionen in Flüssigkeiten scheint hierin nichts Ungereimtes zu 

liegen. 
Heilbronn, den 13. März 185. 


Ann. d. wChem. N, F. 56. 
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Dielectricitdtsconstanten verflüssigter Gase u — 


die Mossotti-Clausius’sche Formel; 
von F. Linde. 


Die Dielectricitätsconstanten (D. C.) einer grossen Anzahl 
von Gasen und Dämpfen sind bekannt, besonders durch Mes- 
sungen von Boltzmann’), Klemenéié*) und Lebedew’). 
Die D.C. derselben Substanzen in flüssigem Zustand sind 
experimentell bestimmt fast bei allen denen, welche bei ge- 
wöhnlicher Temperatur und Atmosphärendruck flüssig sind. 

Die Mossotti-Clausius’sche Formel: Lantus 
wo K die D.C., d die Dichte, D die sogenannte Maximal- 
dichte einer Substanz, gestattet die D. C. derselben für einen 
Aggregatzustand aus derjenigen in einem anderen Aggregat- 
zustand zu berechnen. Für diejenigen Substanzen, bei wel- 
chen die D.C. in beiden Zuständen bekannt ist, hat Lebe- 
dew 1. c. den Gültigkeitsbereich der Formel besprochen. Er 
and sie geeignet 1. bei vielen Substanzen zu oben genannter 
Berechnung, 2. zur Berechnung der Veränderlichkeit der D. C. 
mit der Temperatur innerhalb eines Aggregatzustandes. 

In der vorliegenden Arbeit ist die Lösung der Aufgabe 
versucht, durch Messung der D.C. einiger sehr flüchtiger 
Substanzen in flüssigem Zustande weiteres Material zur Prü- 
fung obiger Formel zu liefern, und diese Prüfung dann durch- 

zuführen. 
eo Es kam zunächst die nur bei sehr schlechten Leitern 
1  anwendbare, von Schiller*) angegebene Methode zur An- 


2) Klemenéié, Wien. Ber. 91. p. 712. 1885. 
8) Lebedew, Wied. Aun. 4. p. 288. 1891. 
4) Schiller, Pogg. Ann, 152. p. 585. sT4, a= 


x < 1) Boltzmann, Wien. Ber. 69. p. 795. 1874; Pogg. Ann. 155. 
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wendung, welche im wesentlichen in der Messung der Schwin- 
gungsdauer electrischer Schwingungen in einem ungeschlossenen 
Leiter besteht. Die Ergebnisse der dieser Methode zu Grunde 
liegenden Rechnung, wie sie Schiller durchgeführt hat, sind 
kurz folgende: Ist p der Selbstinductionscoefficient, w der 
Widerstand, c die electrostatische Capacität der ungeschlosse- 
nen secundären Spule eines Inductoriums, so treten in der- 
selben beim Oeffnen des Primärstromes electrische Schwin- % 

ist. Die Schwingungsdauer derselben ist: A 


1,=Ype@ +i), wo 47, 


das natürliche logarithmische Decrement der Schwingungen 
bedeutet. Verbindet man das eine Ende der secundäre Spule 
mit einem Luftcondensator von der Capaecität C, so geht 7, 
über in: 


= pet +, 


Tritt in demselben Condensator an die Stelle der Luft ein 
Dielectricum von der D. C. A, so wird die Schwingungsdauer: 


= Vp(c + KC) (x? + 2%). 


Es folgt: vil, dx 


Isolirt das Dielectricum a vollkommen, so wird die 
Dämpfung grösser. Es muss dann 7, auf die gleiche Däm- 
pfung umgerechnet werden, wie sie für 7, und 7, gilt, oder 
es müssen alle drei Werthe der Schwingungsdauer durch 
Multiplication mit Y 1 + 4?/z? auf die ohne Dämpfung gelten- 
den reducirt werden. 

Das wichtigste der zur Messung der Schwingungsdauer 
nöthigen Instrumente ist der von Schiller 1. ec. eingehend be- 
schriebene Helmholtz’sche Pendelunterbrecher. Er besteht be- 
kanntlich aus zwei Contacten, welche durch ein immer aus gleicher 
Höhe herabfallendes schweres Pendel aufgeschlagen werden 
können. Die Lage des einen ist fest, die des anderen ver- 
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F. Linde. 


änderlich und kann durch eine Mikrometerschraube mit 
Trommeltheilung genau ermittelt werden. Die Verschiebung 
um einen Scalentheil der letzteren verändert die Zeit, welche 
zwischen dem Aufschlagen der Contacte verstreicht, um un- 
gefähr ein Milliontel Secunde. 

Die Messung der Schwingungsdauer geschieht in folgen- 
der Weise: Das eine Ende der secundären Spule eines In- 
ductoriums ist durch den feststehenden Contact des Pendelunter- 
brechers mit dem einen Quadrantenpaare eines Electrometers 
verbunden, während das andere Ende der Spule und das zweite 
Quadrantenpaar zur Erde abgeleitet sind. Der primäre Strom 
‚ist durch den beweglichen Contact des Unterbrechers geschlossen, 
sodass die Zeitdifferenz zwischen dem Oeffnen des Primär- 
-stromes und dem Abtrennen des Electrometers von der secun- 
_ dären Spule beliebig variirt und genau gemessen werden kann. 

Man beobachtet die Umkehrpunkte der Schwingungen, d. h. 
_ diejenigen Stellungen des beweglichen Contactes, bei welchen 
die Ladung des Electrometers ihr Vorzeichen wechselt. Die 
Verschiebung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Stellungen 
dieser Art ist dann die Schwingungsdauer, ausgedrückt in 
_ Sealentheilen der Trommel. Drei Werthe der Schwingungs- 
dauer sind zu ermitteln: einmal, wenn nur Rolle und Electro- 
meter den secundären Leiter bilden, sodann, wenn der Mess- 
7 == mit Luft hinzugeschaltet ist, schliesslich, wenn 

derselbe mit der zu untersuchenden Flüssigkeit beschickt ist. 
Ausser dem Pendelunterbrecher, bezüglich dessen näherer 
Beschreibung ich auf Schiller’s Arbeit verweise — ich be- 
nutzte dasselbe Exemplar, wie Schiller — waren erforder- 
lieh: ein Inductorium, ein Electrometer und ein Messconden- 
Er sator. Ersteres war ein gewöhnlicher Schlittenapparat. Das 
_ Electrometer, Mascart’scher Construction, hatte eine bifilar 
an einem Seidenfaden aufgehängte Nadel, weiche durch Platin- 
draht und concentrirte Schwefelsäure mit dem einen Pol einer 
Zamboni’schen Säule dauernd verbunden war. Der andere 
Pol der letzteren, sowie das eine Quadrantenpaar und das 
Gehäuse standen mit der Wasserleitung in Verbindung. Die 
7 oa Ablesung erfolgte mit Fernrohr, Spiegel und Scala aus ca. 
8m Entfernung. Bei dieser Anordnung verursachte die La- 
Er ur dung des isolirten Quadrantenpaares auf 1 Volt einen ersten 


Auss 
von ] 
selbs 
2 verhi 
geste 
6 cm 
A an je 
4 verb 
— äusse 
= ist D 
kiirz 
4 geht 
herv: 
4 sche 
schlc 
Decl 

Lich 
Flan 
von 
eine! 
@ Hülf 
sorge 
sind 
= eben 
Fed 
und 
% Cylin 
Kler 
drah 
ist. 
wan 
dure 
End 
wird 
= dem 
gefü 


Dielectrieitätsconstanten. 


Ausschlag von 200 Scalentheilen. Der Messcondensator war 
von Hrn. Arons construirt, welcher ursprünglich die Messungen 
selbst ausführen wollte, sie aber später, durch andere Arbeiten 
verhindert, mir übertrug. Er besteht aus drei ineinander 
gesteckten schmiedeeisernen Cylindern. Der innerste ist massiv, 
6cm dick, 20 cm lang und ist durch je 3 radiale Eisenstifte . 
an jedem Ende fest und leitend mit dem äussersten Cylinder 
verbunden, welcher bei gleicher Länge 7,5 em inneren, 8 cm 
äusseren Durchmesser hat. Zwischen diesen ist durch Hart- 
gummistückchen isolirt der mittlere Cylinder befestigt. Er 
ist Dei 6,4 cm innerem, 6,9 cm äusseren Durchmesser, 1,6 cm 
kürzer, als die beiden anderen. Die Art der coaxialen Befestigung 
geht aus den beiden Zeichnungen, Fig. 5 und 6, Maassstab 1:4, 
hervor. 

Dieser Apparat sitzt in einem schmiedeeisernen cylindri- 
schen Gefäss, welches unten durch einen ebenen Boden ver- 
schlossen, oben mit einem Flansch zum Aufschrauben des 
Deckels versehen ist. Der Cylinder ist 25 cm lang und im 
Lichten 9 cm weit bei einer Wandstärke von 0,8 cm, während 
Flansch und Deckel einen Durchmesser von 20 cm, eine Dicke 
von 1,5 cm haben. Ersterer ist mit einer Nute, letzterer mit 
einem in diese passenden erhöhten Ring versehen, welche mit 
Hülfe eines in die Nute gelegten Bleiringes die Dichtung be- 
sorgen. 

Der äusserste und innerste Cylinder des Condensators 
sind durch das Einsetzen in das zur Erde abgeleitete Gefiiss 
ebenfalls abgeleitet. Der Sicherheit halber wird noch eine 
Feder aus blankem Kupferdraht zwischen den äusseren Cylinder 
und die Gefässwand geklemmt. An den mittleren, isolirten 
Cylinder ist ein kurzer, dicker Kupferdraht angelöthet; ein 
Klemmschraubchen verbindet diesen mit einem dünnen Kupfer- 
draht, welcher mit Siegellack in eine Glascapillare gekittet 
ist. Letztere ist in die Durchbohrung eines in der Gefäss- 
wand verschraubten und verlötheten Bolzens gesteckt und 
durch einen Gummiring, welcher sich an eine Verdickung am 
Ende der Capillare anlegt, gedichtet (vgl. Fig. 6). Hierdurch 
wird der Draht isolirt aus dem Gefäss heraus zu dem mit 
dem Electrometer verbundenen Ende der secundären Spule 
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Die Zuführung des zu condensirenden Gases geschieht cap! 


durch ein Rohr, welches in der Mitte des Deckels eingeschraubt klei 
a und durch einen Hahn verschliessbar ist. Zwischen Hahn und bei 
> Deckel hat das Rohr zwei seitliche Ansätze, welche durch wer 
starke Glasplatten geschlossen sind; letztere werden durch den 
Ueberwurfmuttern festgehalten und durch Gummiringe ge- nan 
dichtet (vgl. Fig. 6). Diese Vorrichtung dient mit Hülfe eines Car 
Schwimmers dazu, die Höhe der Oberfläche der Flüssigkeit Lei 
im Gefäss zu ermitteln. Der Schwimmer besteht aus einer aus 
runden Korkplatte von 8 cm Durchmesser und 1 cm Dicke, abe 
welche mit drei Glasfüssen auf dem massiven Cylinder des von 
Condensators ruht. Ein in der Mitte derselben befestigtes Cay 
Stiick 2 mm dicken Aluminiumdrahtes ragt in das Rohr hinein des 
und hat an der Stelle, wo er durch die Glasplatten gesehen 
wird, eine eingefeilte Marke. Sobald die Oberfläche der mit 
Flüssigkeit hoch genug über dem Condensator steht, wird der Cay 
Schwimmer gehoben und die Marke steigt im Rohre. gie 
Bei der Versuchsanordnung ist hauptsächlich auf zwei dec 
Umstände zu achten. Erstens müssen alle nicht zur Erde D. 
abgeleiteten Theile der Leitung, also die Verbindung des einen Ani 
Pols des Inductoriums mit dem mittleren Cylinder des Con- Cay 
densators und mit dem einen Quadrantenpaar des Electro- als 
meters, sehr gut isolirt sein, weil sonst die Schwingungen Lui 
stark, unter Umständen bis zum aperiodischen Abfall gedämpft 
werden. Zweitens muss die Capacität des ganzen Systems mit 
ausser dem Condensator während einer ganzen Messung, d.h. 
der Bestimmung der drei Werthe der Schwingungsdauer, aus Es 


welchen die D. C. berechnet wird, möglichst constant gehalten 

werden. Um beides zu erleichtern, ist die Leitung von dem 

festen Contact des Unterbrechers bis zum Electrometer — 
ca. 2,4m — durch ein | cm weites Glasrohr geführt, welches Die 
mittels durchbohrter Paraffinpfropfen in einem 4 cm weiten, D. 
zur Erde abgeleiteten Messingrohr festgelegt ist. 

4 Ferner muss dafür gesorgt werden, dass alle die Capaci- 
t&ten, welche bei der Messung mit Condensator die Schwingungs- 
dauer beeinflussen, durch das Einfüllen der Flüssigkeit aber 
nicht geändert werden, schon bei der Messung ohne Conden- 
Be -sator angefügt sind. Dies gilt besonders fiir die Zuleitung 
; Br. ee durch die Gefässwand, denn die Capacität des in die Glas- ma 
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capillare eingekitteten Drahtstiickes darf wegen seiner sehr 
kleinen Entfernung von der abgeleiteten Gefässwand, zumal 
bei der relativ hohen D.C. des Glases, nicht vernachlässigt 
werden. Bei der Messung der Schwingungsdauer ohne Con- 
densator wurde daher der Zuleitungsdraht aus dem oben ge- 
nannten Klemmschräubcher gelöst. Allerdings ändert sich die 
Capacitit des innerhalb des Gefässes verlaufenden Theils der 
Leitung bei der Füllung mit Flüssigkeit, indem die von ihm 
ausgehenden Kraftlinien zum Theil die Flüssigkeit durchsetzen ; 
aber wenn man dafür sorgt, dass der Draht möglichst weit 
von den abgeleiteten Metalltheilen entfernt bleibt, so ist seine 
Capacitit überhaupt so klein, dass sie gegenüber derjenigen 
des Condensators verschwindet. 

Schwierig ist es, den Einfluss der Hartgummistückchen, 
mittels welcher der mittlere Cylinder festgehalten ist, auf die 
Capacität in Rechnung zu setzen. Eine rohe Rechnung er- 
giebt folgendes: Ist A der freie, B der von Hartgummi be- 
deckte Theil der Oberfläche des mittleren Cylinders, X die 
D.C. des Hartgummis, X, die der Flüssigkeit, ist ferner unter 
Annahme eines bis zum Cylinderrand homogenen Feldes ¢ die 
Capacität der Flächeneinheit des mittleren Cylinders für Luft 
als Dielectrikum , so ist die Capacität des Condensators mit 
Luft: 


C, = K, A c + KBe. ine: 


mit der Flüssigkeit: 


Es folget: 
(1 + K+) T KT 


Die ohne Berücksichtigung der Hartgummistücke berechnete 


D.C. ist: % 


ie Correetur wird daher: BER 
wit 
K,—K'=(K’-1)£ 7 


In unserem Falle ist 4= 400 gem, B= 1,8 gem, wenn 
man die ringförmigen Bodenflächen des Cylinders als zur 
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Capacität wenig beitragend ausser Betracht lässt. Schiller’) 
fand als D.C. des Hartgummis: X = 2,21. Es wird daher: 
K% =0,01 und K,— XK, =(K/—1)0,01. 
Für X, =1 wird die Correctur natürlich Null, für wachsende 
Werthe von X, nähert sie sich 1 Proc. Die von mir ge- 
messenen D. C. liegen sämmtlich nahe an dem Werth A, = 1,6, 
sodass die Correctur ungefähr ein Drittel Procent beträgt, 
eine Grösse, die noch in die Beobachtungsfehler fällt. 

Zur Bestimmung eines Werthes der Schwingungsdauer 
wurde entweder eine gerade Anzahl von Umkehrpunkten be- 
obachtet und zwar von einer bestimmten Stelle angefangen 
der erste, vierte, siebente, zehnte etc., oder es wurden mehrere 
Sätze von je 4 aufeinanderfolgenden Umkehrpunkten beob- 
achtet, zwischen denen eine gerade Anzahl von Schwingungen 
lag. Der wahrscheinlichste Werth der Schwingungsdauer wird 
hieraus nach bekannten Regeln berechnet. 

Schiller gibt an, dass die ersten Schwingungen durch 
den Unterbrechungsfunken beeinträchtigt seien. Ich habe dies 
nie beobachtet und daher meist schon den ersten oder zweiten 
Umkehrpunkt zur Bestimmung der Schwingungsdauer mit be- 
nutzt. Bei der gewöhnlichen geringen Dämpfung waren 35 
bis 40 Umkehrpunkte sicher zu ermitteln, wenn in die primäre 
Leitung, deren Strom ein Leclanché-Element lieferte, noch 
5 bis 10 Ohm Widerstand geschaltet waren. 

Da die Bestimmung der Lage eines einzelnen Umkehr- 
punktes auf ca. 2 Trommeltheile genau erfolgt, so kann bei 
dieser Beobachtungsweise der Fehler bei der Bestimmung der 
Schwingungsdauer 0,1 Trommeltheil nicht übersteigen. Die 
ungünstigste Combination von drei Fehlern dieser Grösse bei 
der Bestimmung der drei zu einer Messung gehörigen Schwin- 
gungsdauern verursacht für D. C. der hier in Betracht kommen- 
den Grössenordnung einen Fehler von ca. 1,9 Proc. Im all- 
gemeinen wird derselbe daher 1 Proc. nicht erreichen. 

Zur Bestimmung der Dämpfung musste der Widerstand 
der Primärleitung um ca. 100 Ohm erhöht werden, damit die 
hierbei zu beobachtenden Maximalausschläge des Electrometers 


1) Schiller, I. ce. p. 556 
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bei den ersten Schwingungen nicht über die Scala hinaus- 
gingen. Es wurden zwei durch eine gerade Anzahl von 
Schwingungen getrennte Maximalausschläge gemessen. Die 
Differenz der Logarithmen der letzteren, dividirt durch jene 
Anzahl, gibt dann das logarithmische Decrement A. 
Messungen gelangen bei Kohlensäure und Stickoxydul. 
Die in eisernen Bomben käuflichen Flüssigkeiten wurden durch 
ein Bleirohr von 1,5 mm Lumen und über 3 mm Wandstärke 
in das durch eine Kältemischung aus Eis und Kochsalz ab- 
gekühlte Condensatorgefäss iiberdestillirt. Bei den ersten 
Versuchen mit flüssiger Kohlensäure kamen keine Schwingungen 
zu Stande, sondern aperiodischer Abfall des Electrometer- 
ausschlages zeigte bedeutende Leitung zwischen den beiden 
Belegungen des Condensators an. Die eisernen Cylinder hatten 
Rost angesetzt. Galvanische Vernickelung half wenig, da 
das Nickel nicht in die kleinen Risse und Rauheiten des 
Eisens eindrag. Vollkommen zum Ziele führte die Verzinnung 
des ganzen Apparates. Die Füllung mit flüssiger Kohlensäure 
vergrösserte die Dämpfung von da an meistens nicht merklich. 
Die Temperatur der Flüssigkeiten wurde durch ihren 
Druck bestimmt, wobei für N,O bei allen Temperaturen, für 
CO, unter 0° die Regnault’schen Spannungscurven, für CO, 
über 0° die neue Curve von Amagat!) zu Grunde gelegt 
wurden. Zur Messung des Druckes wurde nach beendigter 
Füllung oberhalb des Hahnes ein Hydraulic-Manometer von 
Schaeffer und Buddenberg aufgeschraubt, dessen Theilung 
die Drucke von 0 bis 100 kg pro Quadratcentimeter von 2 zu 
2kg angab. Die Vergleichung desselben mit einem Mano- 
meter der gleichen Fabrik, welches nach einem Quecksilber- 
manometer corrigirt war, ergab folgende Correctionstabelle: 


4 p | Corr. 
18,4 12,1 
25,2 25,0 — 0,2 
37,8 37,1 — 0,2 
49,6 49,2 — 0,4 
61,3 61,2 — 0,1 
13,6 18,3 — 0,8 
84,6 85,4 + 0,8 


; 
x 
t 
— 
Be 
1) Amagat, Compt. rend. 114, p. 1093. 1892. 
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Hierin ist p’ der abgelesene, p der wahre Druck in Kilo- 4 ‘ 
gramm pro Quadratcentimeter. Wie man sieht, sind gerade in By vy 
dem fir die beiden Flissigkeiten in Betracht kommenden Ge- anc 
biete die Correctionen nicht gross. erg 
Bevor ich die Resultate meiner Beobachtungsreihen mit- Cae 
theile, gebe ich das vollkommene Schema eines Versuchs: re 
I. Bestimmung der drei: Werthe der Schwingungsdauer: 
1. Ohne Condensator. si 
Sim 
Nummer | Lage Dämpfung 
4 Umkehrpunkte Nummer Lage 
2 117 863,5 — 185,25 
184 
soho 
In184)=0,115 
22 845 10 
2. Mit Luftcondensator. 
Nummer Lage Dämpfung 
d. Umkehrpunkte Nummer Grösse 
ull 95 d»Maximalausschläge 
141 1183 — 166 . 
| m = 48,85 2 407 
237 22 72 
21 1 
22 1109 In407 — in 72) =0,086 
23 | 1157 ı 
24 1205 
8, Mit Kohlensäure im Condensator bei 40,4 Atm. also +6,5° 
"Nummer Lage Dämpfung 
4. Umkehrpunkte ‘Nummer | Grösse Ein 
1 101 d. Maximalausschläge 
2 155 1259,5 — 181,75 
23 1286 sehr 
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Berechnung der D.C. hieraus. 
Die drei Werthe der Dämpfung sind so klein und ein- 
ander so ähnlich, dass diese nicht zu berücksichtigen ist. Es 
ae sich die D. C. der flüssigen Kohlensäure bei * 6,5 


53,89? — 36,412 
K= 48,35" — 3641 = 1,560 


Die Resultate der Messungen mit flüssiger Kohlensäure 
sind in der folgenden Tab. I zusammengestellt. 


Tabelle I. # 
D.C. der flüssigen Kohlensäure. TA 
1 27,9 - 15 
2 29,8 - 5 1,605 4 
3 84,1 0 1,579 
ate 5 40,4 + 65 1,560 
; 42,4 + 85 1,547 
7 44,2 + 10 1,535 
50,7 + 15,5 1,530 
9 53,0 | + 17,5 1,526 


- Unter p stehen die corrigirten und auf Atmosphären zu 
760 mm Hg umgerechneten Drucke, unter ¢ die zugehörigen 
Temperaturen, unter Ä die aus den Beobachtungen berechneten 
D.C. Versuch Nr. 6 und 9 waren die einzigen, bei dnen 
die Dämpfung so gross war, dass sie in der Rechnung be- a 
rücksichtigt werden musste. Es fand sich nämlich: 


bei Nr. 6 A = 0,444 bei Nr. 9 4 = 0,359. 


Dass die grössere Leitungsfähigkeit keinen merklichen 
Einfluss.auf die D. C. hatte, beweisen die bei diesen Messungen 
gefundenen Werthe derselben, welche sich vollkommen be- 
friedigend unter die übrigen einreihen. a 

Das Stickoxydul wurde in kleinen eisernen Flaschen mit 
je 850 g Inhalt von der Firma Ash & Sons bezogen. Die 
Messungen an demselben, bei denen durchweg die Dämpfung 
sehr klein war, ergaben die in der Tab. II enthaltenen a 
sultate. vied “ERE 
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tat Tabelle I. 
0: lh D. C. des flüssigen Stickoxyduls. 
Nr. p t K 


1,647 

: ee 2 | 81,8 -6 | 1,639 

8 85,6 - 05 | 1,600 

| 1,588 

5 39,5 1,589 

1,575 

| + 10 1,555 

E ie 8 49,0 + 14,5 1,522 

Ich habe auch einige Versuchsreihen zur Bestimmung 


der D.C. von CO, und N,O in Gasform bei verschiedenen 
Drucken ausgeführt. Da hierbei nur die Verschiedenheit der 
D.C. vom Werth 1 interessirt, die absolute Genauigkeit der 
Messungen aber dieselbe ist, wie früher, nämlich auf ungefähr 
1 Proc., so müssen diese Messungen als sehr rohe bezeichnet 
werden. Es wurde daher auf vollkommene Entfernung der Luft 
aus dem Condensatorgefäss kein Gewicht gelegt. Die Füllung 
erfolgte in der Weise, dass ich in das mit Luft von Atmo- 
sphärendruck gefüllte Gefäss Gas bis zu ca. 10 Atm. einströmen 
und dann wieder ausblasen liess, wobei ca. °/,, der Luft mit- 
gingen. Hierauf wurde mit Gas fast bis zum Sättigungsdruck, 
: also gegen 50 Atm., gefüllt, sodass die Luft nunmehr dem 
ae Gewicht nach ca. '/,,. des Inhalts ausmachte. Die Messungen 
wurden dann bei hohem Druck begonnen, die niedrigeren 
Drucke durch stufenweises Ausblasenlassen hergestellt. Die 
herrschende Zimmertemperatur betrug ungefähr 15". 
Die Resultate sind in den Tab. III und IV enthalten. 


Tabelle III. Tabelle IV. 
D. C. des Kohlensäuregases bei 15°. D.C. des Stickoxydulgases bei 15°. 


K : K 
39,5 | 39,5 1,070 
29,8 1,033 _ —_ - 
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Versuche, welche ich mit flüssiger schwefliger Säure und 
tlüssigem Ammoniak anstellte, scheiterten an der zu grossen 
Leitfähigkeit der beiden Flüssigkeiten, welche das Zustande- 
kommen der Schwingungen verhinderte. 

Die isolirenden Hartgummistückchen, welche von der 
schwefligen Säure angegriffen wurden, ersetzte ich zuerst durch 
solche aus Speckstein, dann aus Porzellan. Statt des mit 
Siegellack eingekitteten Kupferdrahtes wurde ein in die Ca- 
pillare eingeschmolzener Platindraht verwendet, da der Siegel-" 
lack von der Säure angegriffen wurde. Das Gas strömte durch 
concentrirte Schwefelsäure, um etwa darin enthaltenes Wasser 
zurückzuhalten. Alle diese Vorsichtsmaassregeln verlangsamten 
nur den aperiodischen Abfall ein wenig; Schwingungen kamen 
nicht zu Stande. 

Dass flüssiges Ammoniak ein verhältnissmässig guter 
Leiter ist, fand schon Bleekrode.!) Es war daher nicht zu 
verwundern, dass meine Versuche mit demselben zu keinem 
Resultat führten. Auffallend ist aber, dass sich schon starke 
Dämpfung bis zu aperiodischem Abfall zeigte, wenn das Ge- 
fäss ungesättigte Ammoniakdämpfe enthielt. Liess ich näm- 
lich in das mit Luft gefüllte Gefäss Ammoniakdämpfe (durch 
Aetzkali getrocknet) einströmen bis zu 4 Atm. Ueberdruck, 
so stieg das logarithmische Decrement von 0,10 auf 0,31, bei 
6 Atm. Ueberdruck erreichte es den Werth 1,24. Liess ich 
dann auf 4 Atm. ausblasen, so sank A auf 0,49. Letzterer 
Umstand macht die Erklärung der grossen Dämpfung durch 
die Annahme, dass die Oberfläche der Isolationsstücke leitend 
werde, sehr unwahrscheinlich. Es müssten also die Ammoniak- 
dämpfe selbst eine bedeutende Leitungsfähigkeit besitzen. 
Arbeiten über die D. C. des Ammoniakdampfes, bei welchen 
dies sich hätte zeigen müssen, liegen meines Wissens nicht vor. 

Es wurde nun zu einer Methode übergegangen, bei wel- 
cher ein etwas grösseres Leitungsvermögen gestattet ist, als bei 
der Schiller’schen. Als solche bot sich die neuerdings von 
Nernst?) angegebene und eingehend beschriebene Methode 


1) Bleekrode, Wied. Ann. 3. p. 174, 1878. 
2) Nernst, Gött. Nachr. p. 762. 1898; Ztschr. f. phys. Chem. 14. 
p. 622. 1894. 
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der Capacitätsmessung vermittels der Wheatstone’schen 
Briickencombination. Es werden bei derselben neben zwei 
mit demselben Pol der Stromquelle (eines Inductoriums) ver- 
bundene Widerstände Condensatoren geschaltet. Sind (Fig. 7) 
Ty; 79, Tg und r, die vier Widerstände der Brückenanordnung, 
J das Inductorium, 7 das Telephon, c, und c, die Capacitäten 
der Condensatoren, so schweigt das Telephon, wenn a 


- = m — 
ot 


er Bezüglich der Einzelheiten in der Anordnung verweise 


ich auf Nernst’s Abhandlung, an deren Angabe ich mich 
gehalten habe — wie auch die Apparate, von Göttingen be- 
zogen, genau der Beschreibung desselben entsprechen — und 
gebe kurz das Wesentlichste. 

7, und r, sind Flüssigkeitswiderstände, welche 
nach hunderttausenden Ohm zählen. Es wird ein für allemal 
r, =r, gemacht, sodass auch ,=c, und r,=r, ist, wenn 
das Telephon schweigt. Die beiden ganz gleichgebauten Mess- 
condensatoren bestehen aus je zwei rechteckigen Messingplatten, 
zwischen welche zur stetigen Vergrösserung der Capacität Glas- 
platten geschoben werden können. Die Capacität ändert sich 
annähernd proportional der Verschiebung, welche mittels Nonius 
an einem Maassstabe abgelesen wird. Ein dritter Conden- 
sator, zur Aufnahme der Flüssigkeit bestimmt, wird einmal 
neben den einen, einmal neben den anderen Messcondensator 
geschaltet und jedesmal an einem und demselben der letzteren 
auf Tonminmium eingestellt. Die Differenz der beiden Ein- 
stellungen gibt die doppelte Capacität des Flüssigkeitscon- 
densators, ausgedrückt in Scalentheilen des Messconden- 
sators, an welchem die Glasplatte verschoben wurde. Ent- 
hält der dritte Condensator eine leitende Flüssigkeit, so wird 
r, oder r, so verändert, dass in beiden Zweigen der Wider- 
stand gleich ist, dass also wieder Tonminimum éintritt. 

Das zur Aufnahme der Flüssigkeit bestimmte Conden- 
satorgefäss musste mit Rücksicht auf deren Dampfdruck con- 
struirt werden. Das zuerst verwendete besteht in einem stark- 
wandigen aus Messing gegossenen Gefäss von 3 cm Durch- 
messer und 2,5 cm Höhe und ist am oberen Rande mit einem 
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Flansch versehen, auf welchem, durch einen Bleiring gedichtet, 
der Deckel mit 6 Schrauben befestigt wird. Eine runde Messing- 
platte von 2,5 cm Durchmesser, in welche auf der einen Seite 
ein 1,2cm langer, 0,2 cm dicker Stift axial eingeschraubt 
ist, bildet die innere Belegung. 3 cylindrische Glasfüsschen 
von 1,2 mm Durchmesser halten sie in constantem Abstand 
vom Gefiissboden. Dieselben passen genau in je 3 cylindrische 
Vertiefungen im Boden und in der Platte. Es kamen Glas- 
füsschen von verschiedener Länge zur Verwendung, sodass 
der Abstand der Platte vom Boden zwischen 0,3 und 1,2 mm, 
die Capacität zwischen einigen 20 und ca. 6 Scalentheilen 
des Messcondensators variirt werden konnte. Die isolirte Zu- 
führung der Leitung durch die Gefässwand geschieht — ähnlich, 
wie bei dem oben beschriebenen Cylindercondensator — ver- 
mittels eines in eine Capillare eingeschmolzenen Platindrahtes. 
Die Verbindung zwischen diesem und der Platte wird durch 
ein an den Draht angelöthetes conisches Hütchen aus Platin- 
blech hergestellt, welches auf den oben conisch zugefeilten 
Stift passt. Der Dampf der zu untersuchenden Flüssigkeit 
strömt durch einen in den Deckel eingeschraubten Stahlhahn 
in das Gefäss ein. Durch Wägung wird constatirt, ob sich 
eine genügende Menge Flüssigkeit condensirt hat. 

Zur Bestimmung einer D. C. muss dreimal die Capacität 
des Condensators gemessen werden, nämlich während er ge- 
füllt ist: 1. mit Luft, 2. mit einer Flüssigkeit von bekannter 
D.C. K,, 3. mit der zu untersuchenden Flüssigkeit. Sind 
S,, 8, und 8, die bezüglichen Verschiebungen am Messconden- 
sator, so erhält man die gesuchte D. C. nach der Formel: 


K= 1 (K, 5, 


Als Vergleichsflüssigkeit diente kiuflicher mit Natrium ge- 
trockneter Aethyläther, dessen D. C. nach der von Nernst’) 
beschriebenen absoluten Methode in einer ausgedehnten Ver- 
suchsreihe zu 4,396 bei 16° bestimmt wurde. Nernst l. c. 
fand dafür 4,22 bei 20°. Da aber mehrmalige Controlle zu 
‚verschiedenen Zeiten immer sehr nahe an 4,40 liegende Werthe 
gab, habe ich letztere Zahl in obige Formel eingeführt. 

1) Nernst, 1. e. p. 655. svi 
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Zunächst controllirte ich die nach Schiller’s Methode 
gefundenen Werthe der D.C. der flüssigen Kohlensäure. Die 
Ergebnisse dieser Messungen enthält folgende Tabelle: eid 5 


Tabelle VI 


1,584 | 0 | 1,588 


Pe +15,5 1,580 } +15 | 1,535 


Unter X, stehen die nach Schiller’ s Methode gefundenen 
Werthe (für 0° der Mittelwerth aus den beiden in Tab. I an- 
gegebenen), unter X, die neu bestimmten. Die Uebereinstim- 
mung ist bis auf die Werthe bei — 7,5° bez. — 8° sehr gut. 
Die grosse Differenz bei letzteren mag von falscher Temperatur- 
bestimmung bei dem Versuch nach Nernst’s Methode her- 
rühren. Es wurde nämlich das Gefäss in eine Kältemischung 
aus Eis und Kochsalz gesetzt, deren Temperatur nicht überall 
gleich war. Nimmt man an, dass die flüssige Kohlensäure um 
einige Grade kälter war als — 8°. so ordnet sich auch dieser 
Werth gut neben die nach Schiller’s Methode gefundenen. 

Versuche mit SO, und NH, in demselben Condensator- 
gefäss scheiterten wieder an der zu grossen Leitfähigkeit der 
beiden Substanzen. Ueber weitere Versuche mit einem neuen 
Gefäss kleinerer Capacität, welche bei SO, zum Ziele führten, 
wird weiter unten berichtet werden. 

Vorher wurde die D.C. des flüssigen Chlors bestimmt. 
Da dasselbe alle Metalle angreift, musste der Condensator 
ganz aus Kohle und Glas angefertigt werden und erhielt nach 
mannigfachen Versuchen die Fig. 8 skizzirte Form (Maass- 
stab 1:4). Ein 80 mm langes Stück einer 17 mm dicken 
Dochtkohle ist der Länge nach mit einer 8,5 mm weiten 
Durchbohrung versehen, in welcher ein 85 mm langes Stück 
einer 7 mm dicken Homogenkohle durch je drei Glasstifte an 
jedem Ende coaxial befestigt ist. Dieser Cylindercondensator 
sitzt in ‚einem 17 mm weiten Glasrohr von 2,5 mm Wand- 
stärke. Dasselbe ist am einen Ende zugeschmolzen, am anderen 
ist ein engeres, mit Hahn versehenes Rohr angesetzt. 4 cm 
über dem oberen Ende des Condensators sind seitlich zwei 
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Glasréhren von 6,5 mm Lumen einander gegeniiber angeblasen. 
In jede derselben ist ein 50 mm langes Stiick einer 6 mm 
dicken Homogenkohle mit Siegellack eingekittet. Auf der 
äusseren Seite des letzteren steckt in einer 1 mm weiten 
Bohrung ein Platinstift, von welchem aus ein dünnerer Platin- 
draht durch das zugeschmolzene Ende der Röhre nach aussen 
führt. Um die Verbindungen zwischen den eingekitteten Kohle- 
stiften und den beiden Belegungen des Condensators herzu- 
stellen, sind dünne Glühlampenfäden in Bohrungen einerseits 
an den inneren Enden der ersteren, andererseits an den oberen 
Enden der letzteren hineingesteckt und mit schwach conischen 
Glasstäbchen festgeklemmt. Das flüssige Chlor kommt also 
nur mit Kohle und Glas, das Chlorgas allerdings auch mit 
der Siegellackkittung in Berührung, welche mit der Zeit an- 
gegriffen wird. Doch ist eine Verunreinigung des flüssigen 
Chlors hierdurch nicht zu befürchten. Allmählich dringt das 
Chlorgas an den Kohlestiften vorbei bis zu den Platindrähten, 
sodass sich auf deren Oberfläche Platinchlorid bilde. Doch 
können auch hierdurch keine Fehler in der Bestimmung der 
D. C. verursacht werden. 

Dieser Condensator hatte mit Luft gefüllt eine Capacität 
von ungefähr 15 Scalentheilen. Nachdem seine Capacität mit 
Aetherfüllung ermittelt war, wurde er luftleer gepumpt und 
mit der eisernen Bombe verbunden, welche das flüssige Chlor 
enthielt (bezogen von der Actiengesellschaft für chemische 
Industrie in Mannheim). Von der Bombe ging das Gas durch 
eine Kundt’sche Glasfeder zu einem Gefäss mit concentrirter 
Schwefelsäure, von da durch eine Röhre mit Phosphorpentoxyd, 
endlich durch eine zweite Kundt’sche Feder zum Condensator- 
gefäss, welches mit einer Kältemischung aus fester Kohlen- 
säure und Aether umgeben war. Um in diesem complicirten 
Glasapparat den Druck möglichst niedrig zu halten, wurde 
die Luft durch einen nahe bei dem Glashahn angebrachten 
seitlichen Ansatz ausgetrieben, während dieser Hahn noch 
geschlossen war. Sobald bei dem Ansatz reines Chlor aus- 
trat, wurde das Ventil an der Bombe geschlossen, der Ansatz 
zugeschmolzen, der Hahn nach dem evacuirten Gefäss geöffnet 
und nun das Ventil sehr wenig geöffnet, sodass der Druck in 
der ganzen Leitung nicht viel höher war, als es der Tem- 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 56. 
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peratur der im Condensatorgefiiss niedergeschlagenen Flüssig- 
keit entspricht. Wenn die Oberfläche der letzteren ungefähr 
lem über die Kohlecylinder gestiegen war, wurden Ventil 
und Glashahn geschlossen und das Condensatorgefäss durch 
Kältemischungen aus Schnee und Kochsalz, reinen Schnee und 
Wasserbäder auf verschiedene Temperaturen gebracht. Nach- 
dem bei einem Vorversuch bei + 20° das Gefäss explodirt 
war, wagte ich bei den endgültigen Messungen nicht über +8° 
hinauszugehen. Die Ergebnisse derselben enthält die Tab. VII 
in der Reihenfolge, wie die Versuche angestellt wurden. 


Tabelle VII. 


Nr. t K 


== 
1 2,154 
} —60 bis —70 {| 2 162 
8 _ 2,037 
4 1,996 
5 = 1,970 
6 -2 | 2,051 
7 fer 
8 1,967 
9 2,038 
10 - 60 bis — 70 2,176 


Zwischen Nr. 6 und 7 erwärmte sich das Gefiiss während 
der Nacht. Die Temperaturbestimmungen sind besonders bei 
den weit von der des Zimmers abliegenden Temperaturen 
nicht sehr genau, denn das umgebende Bad musste während 
der allerdings nur ca. 30 Sec. dauernden Messung entfernt 
werden, weil es durch Theilnahme an der dielectrischen Polari- 
sation merklichen Einfluss auf die Capacitit hat. 

Die Temperatur der Kältemischung aus fester Kohlensäure 
und Aether wurde überhaupt nicht gemessen, da mir kein 
Thermometer für so niedrige Temperaturen zur Verfügung 
stand. Als tiefste durch diese Mischung erreichbare Tem- 
peratur wird — 77° angegeben (Tabellen von Landolt und 
Börnstein 1894). Doch war das flüssige Chlor wohl kaum 
so kalt, hatte auch bei den drei Messungen Nr. 1, 2 und 10 
nicht immer die gleiche Temperatur, wie aus der Verschieden- 
heit der gefundenen D. C. hervorgeht. Bei der später zu 
discutirenden Curve (Fig. 11) habe ich den Mittelwerth der drei 
Messungen, 2,164, als für —65° geltend angenommen. Bi: 
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Leitung der Electrieität war beim flüssigen Chlor nicht 
nachzuweisen. Die geringste Aenderung eines der beiden 
Widerstände r, und r, liess das Telephon ertönen. Die Lei- 
tungsfähigkeit des flüssigen Chlors muss hiernach kleiner sein 
als 10-16, 

Für neue Versuche mit SO, und NH, wurde ein Ge- 
fäss von kleinerer Capacität gebaut, um den zu compen- 
sirenden Widerstand zu vergrössern. Der aus Schmiedeeisen 
verfertigte, innen stark vergoldete Topf hat dieselben Dimen- 
sionen, wie das zuerst verwandte Messinggefiiss. Die innere 
Belegung des Condensators dagegen besteht in einer runden 
Platinelectrode von 1 cm Durchmesser, befestigt an einem 
Platinstift, welcher in ein Glasröhrchen eingeschmolzen ist. 
Letzteres ist in einer Durchbohrung in der Mitte des Deckels 
so festgekittet, dass der Abstand der Electrode vom Gefäss- 
boden 1 cm beträgt. Bei dieser Form des Gefässes kommt 
es darauf an, dass bei beiden Füllungen, mit untersuchter 
und mit Maass-Flüssigkeit, die Flüssigkeitsoberfläche genau 
gleich hoch steht, eine Bedingung, deren Erfüllung mittels der 
Waage leicht erkannt wird. 

Da die D. C. des SO, verhältnissmässig gross, die Capa- 
eität des mit Luft gefüllten Condensators aber sehr klein ist 
(0,6 Scalentheile), so wurde als Vergleichsflüssigkeit Aethyl- 
alkohol verwendet. Er war 99,8 proc. (spec. Gew. 0,7875 bei 21°), 
hat also nach Nernst die D. C. 25,3 bei 23°. Es ergab sich 
dann als Mittel einer Beobachtungsreihe die D. C. der schwef- 
ligen Säure zu 14,8 bei 23°. Ihre Leitfähigkeit war der des 
99,8 proc. Alkohols fast gleich; eine absolute Messung der- 
selben wurde nicht ausgeführt. 

SE Bei NH, führten die Versuche noch nicht zum Ziele. 


# 
pe Die Mosotti-Clausins’sche Formel. 


Mit Hilfe des gewonnenen Zahlenmaterials kann nunmehr 
der Gültigkeitsbereich der Mossotti-Clausius’schen Formel 
für die untersuchten Substanzen festgestellt werden. Die 
Heranziehung der Angahen anderer Beobachter wird hierbei 
erweiterte Gesichtspunkte gewinnen lassen. 

Im Folgenden sollen durchweg die Buchstaben ¢, d, n, K 
für den flüssigen, ¢, d, n', K’ für den gasförmigen Zustand 
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gelten. Um zunichst zu ermitteln, inwieweit obige Formel 
zur Berechnung von XK aus Ä’ geeignet ist, wurde D aus den 


Daten fiir den Gaszustand nach der Formel: 
_K+2y 
und hieraus K nach der Formel: 

Die Resultate enthält die Tab. VIII. 
Tabelle VILL 

K’) | Dié¢| @ Kpeop., Diff. 


r 1965 | 1,000984 5,998 0° | 0,914) 1,540 +0,044 
00, 0 | 1969 | 1,001158/5.103 0 |0,900%)| 1,643 | 1,598 | —0,055 


Die Uebereinstimmung ist befriedigend, wie die letzte 


| Diff. = Kyeon, — 


zeigt. Angaben über die D. C. des Chlorgases emg ich in 
der Literatur nicht gefunden. 

Eine ganz analoge Rechnung kann mit Hülfe der be- 
kannten Lorentz’schen Formel: 

d= D,= const. oder n?= Dt 

ausgeführt werden, welche für den Fall, dass die Max well’sche 
Gleichung X=n? erfüllt ist, mit der Mossotti-Clausius’schen 
identisch wird. In der folgenden Tab. IX ist wieder D, 
be. aus den Daten für den Gaszustand, also aus d und n’, und 
Bee hieraus die Grösse (D, + 2d)/(D, — d) berechnet. Für 2’ sind 
es die in den Tabellen von Landolt und Bérnstein 1894 an- 
gegebenen Werthe für die Natriumflamme eingesetzt. 

Unter neo. sind die Quadrate der Brechungsexponenten 
der Flüssigkeiten zur Vergleichung herangezogen und zwar 


1) Klemenéié, |. e. 
2) Amagat, l. c. 
8) Cailletet u. Mathias, Journ. de Phys. (2) 5. p. 549. 1886. 
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nach den Beobachtungen von Bleekrode!), welcher auch diese 
Rechnung bei den obigen und verschiedenen anderen Substanzen 
durchgeführt hat. Jedoch hat er für d vielfach Werthe ein- 
gesetzt, welche durch neue Beobachtungen nicht unerhebliche 
Berichtigungen erfahren haben. Während sich in Bleekrode’s 
Tabelle zwischen den aus n’ und n berechneten Werthen von 
D, Differenzen bis zu 13 Proc. finden, würde nach der folgenden 
Zusammenstellung die grösste Differenz 4 Proc. betragen. 
Es geht also aus Tab. IX hervor, dass die Lorentz’sche 
Formel die Brechungsexponenten der fünf Substanzen im gas- 
förmigen und flüssigen Zustand in sehr befriedigender Weise 
verbindet. . 
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4 

CO, 0° | 1965 | 1,000450, 6,55 
N,0 | 0 | 1969 |1,000816 | 5,72 
| | 8167 | 1,000778| 6,14 
| 716,6 | 13000876 | 2,86 

| t | d Baa "an. Diff. 1 Kean, Diff. 2 | Diff. 3 


CO, | 15° | 0,8149) | 1,425 | 1,480 | +0,05 | 1,530 | +0,105 | +0,100 
N,0 | 15 | 0,800%)| 1,488 | 1,450 | —0,038| 1,518 | +0,030 | +0,068 
Cl, 0 1,469*)| 1,944 | 1,907 | —0,087 | 1,968 | +0,024| +0,061 

1,858 | 1,825 | —0,038| — ~_ _ 
1,817 | 1,756 | -0,061 | — | 


D+ 2d 
D,—a 


SO, | 15 | 1,8945) 
NH, | 16,5 | 0,614 


Diff. 1 = Nbeob 


erreicht bei keiner der Substanzen 4 Proc. Theilweise etwas 
grösser ist 


Diff. 2 = Kyeoy — 
1) Bleekrode, Proc. Roy. Soc. Lond. 37. p. 339. 1884. EN 
2) Amagat, |. c. 
8) Cailletet u. Mathias, Journ. de Phys. (2) 5. p. 549. 1886. 
4) Knietsch, Lieb. Ann. 259. p. 100. 1890. 


5) Cailletet u. Mathias, Compt. rend. 104. p. 1563. 1887. A 
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und durchweg positiv, d. h. die Brechungsexponenten für 
electrische Wellen sind bei CO,, N,O und Cl, etwas grösser, - 
als die für die sichtbaren Lichtwellen. 

Ziemlich bedeutend ist ferner der Unterschied zwischen 
den aus X’ und den aus x’ berechneten Werthen der Maximal- 
dichte D und D,, was eine unvollkommene Erfüllung der 
Gleichung K’= nr’? anzeigt. Dies mag zum Theil von der 
Unsicherheit in der Bestimmung von X’ herrühren. Es diffe- 
riren z. B. die von Boltzmann Il. c. und Klemenéié 1. 
gefundenen Werthe von Ä’— 1 bei Stickoxydul um stark 
16 Proc. 

Es scheint mir aus allen zuverlässigen Messungen von 
D.C. hervorzugehen, dass für solche Substanzen, bei denen 
die Beziehung X’= n’? gut erfüllt ist, auch die entsprechende 
K = n? annähernd gilt. Hieraus folgt, da die Lorentz’sche 
Formel die Verhältnisse bei diesen Substanzen befriedigend 
darstellt, dass auch die Mossotti-Clausius’sche Formel den 
Thatsachen entsprechen muss. Wenden wir diesen Erfahrungs- 
satz auf das Chlor an, so finden wir, dass die D. C. des Chlor- 
gases ungefähr die nachstehende Grösse haben muss: | 


K’ = = 1,00154. prs 


5 Aus obigem Satz folgt nun noch nicht, dass für die Sub- 
 stanzen, bei denen die Beziehungen K’= m? und X=n? nicht 
gelten, die Mossotti-Clausius’sche Formel zur Berechnung 
von K aus X’ oder umgekehrt ungeeignet sein müsse. In der 
That zeigt die Zusammenstellung von Lebedew’) für mehrere 
derartige Substanzen leidliche Uebereinstimmung zwischen den 
beobachteten und den aus den Daten für den flüssigen Zustand 
berechneten D. C. der Dämpfe. Lebedew erklärt die Diffe- 
renzen zwischen denselben durch den Umstand, dass die Voraus- 
setzungen, aus welchen Clausius seine Formel abgeleitet hat, 
für den flüssigen Zustand nicht erfüllt sind, sucht also den 
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Grund derselben in der ungenauen Berechnung der Maximal- 
dichte nach der Formel: 


D= 


Man sollte hiernach denken, dass man vermittels der Formel: 

D= 7-74 


TE Werthe für D erhielte. Thatsächlich führt aber die 
letztere Formel bei den meisten Dämpfen, für welche die Be- 2 
ziehung: K’= nn’? nicht annähernd gilt, zu ganz widersinnigen = Er 
Resultaten. Man findet nämlich die ,,Maximaldichte“ kleiner, = a 
als die wirkliche Dichte im flüssigen Zustand, woraus ein _ 

negativer Werth der D. C. folgen würde. Einige Beispiele 


Substanz | | D t d D+2d 
| | | 
Methylalkohol 100° | 0,0010 10002 | 0,527 || 14° 10,800 — 7,9 
Aethylalkohol 100 | 0,0015 | 1,0065 | 0,694) 14 |0,798) -22,5 
Methylformiat 100 |0,0020 | 1,0069 | 0,872|| 14 |0,980| -262 
Acthylformiat 100 0,0024 | 1,0087 | 0,870] 14 10,916) —58,7 
Aethylchlorid 0 | 0,00288 | 1,0156 |0,557/ 0 10,985 - 65 
Schweflige Säure 0 | 0,00286 | 1,00954 | 0,902, 0 


Es sei hier noch ein Fall erwähnt, in welchem die Formel 
Absurdes liefert, wenn er auch nicht gerade hierher gehört. 
Röntgen!) macht darauf aufmerksam, dass die D. C. des 
Wassers, wenn man sie bei Atmosphärendruck gleich 80 an- 
nimmt, nach der Formel bei ca. 800 Atm. unendlich, bei noch 
höheren Drucken negativ wird. Experimentell fand er, dass 
sich weder bei Wasser noch bei Aethylalkohol die D. C. mit 
dem Druck merklich ändert. 

Wir haben nun zu untersuchen, inwieweit die Mossotti- 
Clausius’sche Formel die Veränderlichkeit der D. C. mit der 
Temperatur innerhalb eines und desselben Aggregatzustandes 


1) Röntgen, Wied. Ann. 52. p. 593. 1894. ee 
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richtig darstellt. Für die im ersten Theil dieser Arbeit ex- 
perimentell untersuchten Substanzen geht dies aus den Fig. 9, 
10 und 11 mitgetheilten Curven hervor. Die mit „ber.“ be- 
zeichneten Curven sind in der Weise construirt, dass aus dem 
experimentell am zuverlässigsten bestimmten Werth der D. C., 
für CO, und Cl, bei 0°, für N,O bei +4°, dıe Maximal- 
dichte D und hieraus die D. C. für andere Temperaturen von 
5 zu 5 Grad bei CO, und N,O, von 10 zu 10 Grad bei Cl, 
berechnet wurden. Diese Curven zeigen bei den drei Flüssig- 
keiten Concavität gegen die Temperaturaxe, was bei dem 
analogen Verlauf der Curven mit der Dichte als Ordinate 
selbstverständlich ist. Nicht so die beobachteten Curven. 
Wenn es auch bei der erreichten Genauigkeit schwer ist, bei 
so grossem Ordinatenmaassstab den Verlauf derselben mit 
einiger Sicherheit festzustellen, so ist doch unverkennbar, dass 
die Curve für Chlor nahezu geradlinig verläuft und die be- 
rechnete in dem gemeinsam angenommenen Punkt unter einem 
verhältnissmässig grossen Winkel schneidet. Bei N,O scheint 
sie kaum merkliche, bei CO, besonders bei den höheren Tem- 
peraturen deutliche Convexität gegen die Temperaturaxe zu 
besitzen. Ob dies mit der Annäherung an die kritische Tem- 
peratur zusammenhängt, können erst Versuche bei höheren 
Temperaturen feststellen. 

Jedenfalls geht aus den Versuchen unzweideutig hervor, 
dass die Aenderung der D. C. mit der Temperatur bei den 
drei Flüssigkeiten durch die Aenderung der Dichte allein nicht 
erklärt werden kann. 

Dasselbe fanden Heerwagen!) und Franke?) für Wasser, 
indem sie nachwiesen. dass nicht nur das von der Formel 
geforderte Maximum der D.C. bei +4° thatsächlich nicht 
besteht. sondern dass auch bei Temperaturen, die ziemlich 
weit von + 4° entfernt sind, der wahre Temperaturcoefficient 
der D. C. nicht mit dem aus der Formel berechneten über- 
einstimmt. Dasselbe geht ferner aus den oben citirten Ver- 
suchen Röntgen’s hervor und wird von ihm klar aus- 
gesprochen. 


1) Heerwagen, Wied. Ann. 49. p. 272. 1898. ier ye 
2) Franke, Wied. Ann. 50. p. 163. 1893. ist toe 
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Lebedew'!) hat einige Angaben verschiedener Beobachter 
über die Temperaturcoefficienten der D. C. mit den Ergebnissen 
der Mossotti-Clausius’schen Formel verglichen und die 
Uebereinstimmung „unerwartet gut“ gefunden. Dass diese bei 
den von ihm herangezogenen Substanzen in der That nicht be- 
steht, beweisen nicht nur neue Untersuchungen von Negrean o?), 
sondern auch gerade die Arbeiten, aus welchen Lebedew 
seine Folgerungen zieht, nämlich die von Palaz*) und Fuchs‘), 
wenn man nur das ganze dort angegebene Zahlenmaterial, 
nicht blos je zwei Zahlen für jede Substanz heranzieht. Dies 
sollen die Fig. 12 und 13 mitgetheilten Curven klar stellen, 
welche ganz in derselben Weise construirt sind, wie in Fig. 9 
bis 11. Die Formel liefert hier gerade Linien, da die Dichte 
innerhalb des in Betracht kommenden Gebietes als lineare 
Function der Temperatur angesehen werden kann. Die beob- 
achteten Curven dagegen sind sämmtlich mehr oder weniger 
stark convex gegen die Temperaturaxe. Die von Palaz ge- 
gebenen Werthe der D.C. des Benzols sind ca. 10 Proc. 
grösser, als die Negreano’s, aber die beiden Curven ver- 
laufen analog. Beim Vaselinöl ist die Abweichung zwar gering. 
aber bei der Genauigkeit der Versuche unzweifelhaft. Der 
Umstand, dass das quadratische Glied in der Formel für die 
Wärmeausdehnung bei den Temperaturen über 50° wahrschein- 
lich schon in Betracht kommt, wird die Divergenz der Curven 
bei den höheren Temperaturen noch etwas vergrössern. Da 
nur der mittlere Ausdehnungscoefficient zwischen 20° nnd 44° 
angegeben ist, konnte das quadratische Glied nicht berück- 
sichtigt werden. 

Die theoretische Berechtigung der Mossotti-Clausius’- 
schen Formel ist wohl schon allgemein fallen gelassen worden. 
Ihre Anwendbarkeit als empirische Formel zur Berechnung 
der Veränderlichkeit der D. C. mit der Temperatur bei Flüssig- 
keiten wird durch sämmtliche angeführten Beobachtungen be- 
stritten. 


Die Messungen nach Schiller’s Methode wurden im 


1) Lebedew, 1. c. p. 807. Er 
2) Negreano, Compt. rend. 114. p. 345. 1892. _ 
3) Palaz, Journ. de Phys. (2) 5. p. 370. 1885. 
4) Fuchs, Wien. Ber. 98. p. 1240. 1889. 
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physikalischen Institut der Berliner Universität ausgeführt, 
die nach Nernst’s Methode begonnen in der mathematisch- 
physikalischen Sammlung des Staates zu München, beendet 
im neuen physikalischen Institut der dortigen Universität. 
"Meinen verehrten Lehrern, den Hrn. Geh. Rath Kundt und 
ER Boltzmann, den Hrn. Prof. von Lommel und Graetz, 
0 sowie den Hrn. Dr. Arons, Rubens, Schütz und Fomm 
a spreche ich für das an meiner Arbeit bewiesene Interesse 
auch an dieser Stelle meinen herzlichsten Dank aus. 
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8. Ueber den Einfluss electrischer Wellen auf 
den galvanischen Widerstand metallischer Leiter; 


In der Sitzung der physikalischen Gesellschaft zu Berlin 
am 30. Nov. 1894, theilte Hr. E. Aschkinass Beobachtungen 
mit, wobei der Widerstand eines Gitters aus Stanniol durch 
eine electrische Strahlung ungefähr zwei Procent kleiner wurde; 
dieser kleine Widerstand blieb auch nach dem Aufhören der 
Strahlung bestehen, bis eine Erwärmung oder eine mechani- 
sche Erschütterung den früheren Werth wieder herstellte. 

Da die Strahlung im Staniolwiderstande electrische Schwin- 
gungen hervorrufen wird, schien es mir der Mühe werth zu 
untersuchen, ob, im allgemeinen, der Widerstand eines me- 
tallischen Leiters durch über dessen Oberfläche . hingleitende 
electrische Schwingungen geändert wird. Mit den von Ebert?) 
beschriebenen und empfohlenen Apparate, wodurch lang an- 
dauernde electrische Schwingungen erhalten werden konnten, 
wurden diese Schwingungen durch verschiedene Stücke Kupfer- 
draht, Eisendraht, Stanniol gesandt; es konnte aber kein Ein- 
fluss constatirt werden, obgleich bei der Versuchsanordnung 
eine Aenderung des Widerstandes von '/,, Proc. leicht zu 
beobachten gewesen wäre. 

Nach diesen negativen. Resultaten kehrte ich zu der Be- 
strahlung zurück und liess Primärfunken von sehr verschiedener 
Schwingungsdauer überspringen, während die zu untersuchen- 
den Widerstände sich in einer Entfernung von weniger als 
50 cm befanden. Zur Erregung der Funken wurde Gebrauch ge- 
macht von einem Inductorium von 25cm Länge, durch 3 Accu- 
mulatoren gespeist, meistens aber von einem grossen Inductorium 


1) E. Asehkinass, Verh. d. Phys. Gesellsch. zu Berlin, Jahr. 13. 
Nr. 4. p. 108. fi 
2) H. Ebert, Wied. Ann. 58. p. 144. 1894. Rn Cis 
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von 60 cm Lange, getrieben durch 10 üllniektene n (24 Amp. 
Stromstärke). 

Durch einen Funkenresonator wurde immer constatirt, 
dass der Primärfunken oscillirend war. Als Widerstände 
wurden benutzt: verschiedene auf Ebonit geklebte Stanniol- 
gitter aus 0,05 mm und 0,01 mm starkem Stanniol, mit Wider- 
ständen: 0,478 2, 3,155 Q, 11,31 Q, 36,31 2; ein Gitter aus 
dünnem Eisendraht auf Ebonitrahmen (5,504 2), ein Neusilber- 
draht (0,578 2) und ein Stanniolstreifen (1,068 2); diese bei- 
den letztgenannten resonirten mit dem Primärfunken; Secundär- 
funken konnten zwischen dem Draht bez. dem Streifen und 
einer Feile beobachtet werden. Bei keinem dieser Widerstände 
wurde eine Spur einer Aenderung constatirt (bis '/,, Proc.). 

Erst als die Gitterstreifen nicht aufgeklebt, sondern das 
Stanniolgitter auf einem Ebonitrahmen befestigt wurde, erhielt 
ich die von Aschkinass beobachteten Erscheinungen, aber 
nur dann, wenn die Streifen sehr dicht bei einander waren. 
Die Aenderungen des Widerstandes waren oft sehr gross: Der 
Widerstand eines Gitters von 6,7 2 wurde nach Bestrahlung 
durch den Primärfunken 3,6 2, durch eine Erschütterung 
wieder 5,1 Q, nach Bestrahlung 3,2 2. 

Dieses Gitter wurde in erstarrendes Paraffin getaucht, 
zeigte einen Widerstand 7,85 2, der durch Bestrahlung 4,75 Q 
wurde und durch Erschütterung bis auf 7,6 2 stieg. Es musste 
stark erschüttert werden, um den hohen Widerstand wieder 
zu erhalten. Bei Gittern mit grösserem Zwischenraum zwi- 
schen den Streifen war von einer Widerstandsänderung nichts 
zu bemerken: bei einem Gitter waren die 22 Streifen */, mm 
breit und ebenfalls */, mm voneinander entfernt; der Wider- 
stand von 11,85 2 blieb nach Bestrahlung ganz derselbe. 

Nach diesen Versuchen hängt also die Grösse der Aende- 
rung ab von der Lage der Streifen zu einander; liegen diese 
dicht bei einander, so kann der Primärfunken die Veran- 
lassung sein zur Bildung einer oder mehrerer Brücken zwi- 
schen benachbarten Streifen, gerade wie es Branly’) beim 
Metallfeilicht und Lodge?) bei seinen sogenannten ,,micro- 


1) Branly, Journ. de Physique p. 459. 1892; p. 278. 1895. 
2) Lodge, The Work of Hertz, p. 20—26. 
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Electrische Wellen und Widerstand. 


phonic detectors‘ annimmt. Obgleich bei den letztgenannten 
Untersuchungen noch vieles zu erklären übrig bleibt, scheint 
es mir nicht zweifelhaft, dass, wie Aschkinass!) es auch 
für möglich hält, die Erscheinungen bei den Metallgittern 
zu derselben Categorie gehören und keiner noch unbekannten 
Wirkung zuzuschreiben sind. 


Groningen, Physik. Institut d. Univ., October 1895. 
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9. Ueber die circulare Magnetisirung von 
Eisendrähten; von Ignaz Klemeneikc. 
(Aus den Sitzungsber. der k. Akademie der Wissensch. in Wien, 
ath,-naturw. Klasse 103. Abth. IIa. Oct. 1894; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 
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In einem vom Strom durchflossenen Eisendrahte üben die 
einzelnen, der Drahtaxe parallelen Faden, in welche man sich 
den Strom zerlegt denken kann, eine Richtkraft auf die Mole- 
cularmagnete aus, welche dieselben rings um die Axe des 
Drahtes kreisférmig anzuordnen strebt; sie sucht die Mole- 
cularmagnete transversal gegen die Stromfäden zu stellen. Ein 
solcher Dräht befindet sich also in einem magnetischen Zu- 
stande, welchen man als circular oder transversal bezeichnet. ’) 
Das Entstehen und Verschwinden dieses Zustandes äussert 
sich in der gleichen Weise wie die gegenseitige Induction der 
Stromfäden, es werden also die beiden Extraströme in geraden 
Leitern aus magnetisirbaren Metallen viel stärker auftreten als 
in nicht magnetisirbaren Drähten. Ein Theil dieses magneti- 
schen Zustandes kanri auch remanent bleiben. Dieser Theil ist 
es, welcher die von Villari) entdeckten und als ,,mechanische 
oder Erschütterungsströme transversal magnetisirter Eisen- 
stäbe‘“ bezeichneten Erscheinungen liefert. Villari selbst und 
nach ihm H. Streintz*) studirten die Erschütterungsströme 
an dicken Eisen- und Stahlstäben und untersuchten dieselben 
hauptsächlich in ihrer Abhängigkeit von der Intensität des 
Primärstromes, von der Stärke der Erschütterung und von der 
Zahl der vorausgegangenen Stésse. Während diese Unter- 
suchungen nur den remanenten Theil betrafen, hat Herwig‘) 
mittels der Wheatstone’schen Brückeuanordnung direct das 


1) Nachfolgend soll für diese Art der Magnetisirung durchweg die 
von Herwig eingeführte Bezeichnung ,,circular“ gebraucht werden. Der 
Ausdruck „transversal magnetisirt‘‘ ist nicht eindeutig. 

2) Villari, Pogg. Ann. 126. p. 85. 1865 und 137. p. 569. 1869. 

3) H. Streintz, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. in Wien 76. 
p. 946. 1877. 


4) Herwig, Pogg. Ann. 153. p. 115. 1874. 
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Auftreten starker Schliessungs- und Oeffnungsextrastréme con- 
statirt, wenn ein Zweig der Brücke aus einem dicken Eisen- 
oder Stahlstabe gebildet war. Später hat Lorenz ') mit Brücke 
und Telephon den Selbstinductionscoefficienten zweier 31 m 
langer Eisendrähte gemessen und die Susceptibilität der Eisen- 
sorte zu ungefähr 10 bestimmt. Im allgemeinen waren alle 
diese Versuche mehr qualitativer Natur und auch gar nicht so 
eingerichtet, um genauere Messungen über das Verhalten der 
Eisendrähte bei circularer Magnetisirung zu gestatten. Es sind 
vor Allem zwei Fragen, welche in dieser Hinsicht gestellt wer- 
den können. Die erste Frage ist dieselbe, welche auch be- 
züglich der axialen Magnetisirung immer gestellt wird, sie be- 
zieht sich auf den Zusammenhang zwischen Permeabilität und 
der Stärke der magnetisirenden Kraft. Die zweite Frage be- 
trifft das Verhältniss der Permeabilität bei axialer und eircu- 
larer Magnetisirung für ein und dasselbe Individuum. Bezüg- 
lich der ersten Frage kann man wohl vermuthen, dass sich 
der Verlauf der Magnetisirung auch in circularer Richtung 
ungefähr so abspielen dürfte wie in der axialen; allein hin- 
sichtlich des zweiten Punktes hat man kaum Erfahrungsthat- 
sachen oder theoretische Erwägungen, auf welche gestützt, 
man das Resultat des Versuches auch nur er angeben 
könnte. 

Ein Umstand allerdings vereitelt die völlig exacte Beant- 
wortung der beiden oben aufgeworfenen Fragen, und das ist 
die Thatsache, dass wir in einem vom Strom durchflossenen 
Drahte rings um die Axe magnetisirende Kräfte haben, welche 
in der Axe selbst gleich Null sind und gegen die Peripherie 
zu stetig wachsen. Wir können daher nur von einem Mittel- 
werth der magnetisirenden Kräfte sprechen. Nun wächst ins- 
besondere bei weichen Eisendrähten die Susceptibilität zum 
Theile viel rascher wie die magnetisirende Kraft; der beob- 
achtete Werth der Susceptibilität entspricht daher, mit Aus- 
nahme der magnetisch sehr harten Drähte, nicht ganz dem 
Mittelwerthe der magnetisirenden Kraft. Doch ist es immer- 
hin möglich, aus dem Verlaufe der Magnetisirungscurven selbst 
beim weichen Eisen Schlüsse über den Unterschied in der 

axialen und circularen Richtung zu ziehen. — 
1) Lorenz, Wied. Ann. 7. 1879. 
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Mit der Frage bezüglich der Magnetisirbarkeit des Eiseps 
nach verschiedenen Richtungen hat sich Herwig’) ebenfalls 
schon beschäftigt. Er untersuchte Eisenröhren (Gasleitungs- 
röhren aus weichem Walzeisen gezogen) sowohl in axialer, 
als auch eireularer Richtung. Die Magnetisirung in axialer 
Richtung erfolgte durch einen in der Axe der Röhre gelegten, 
vom Strom durchflossenen Draht, die Stärke der Magnetisirung 
wurde durch den in der Richtung der Axe inducirten Strom 
gemessen. Die Resultate dieser Versuche werden weiter unten 
besprochen. 

Mit Rücksicht auf die genaue Berechnung der Werthe 
der Susceptibilität und der magnetisirenden Kräfte bietet die 
Röhrenform grosse Vortheile; die Verhältnisse liegen da nahezu 
wie bei einem gleichmässig bewickelten Ringe, und die Röhre 
stellt uns eigentlich einen Ring mit rechteckigem Querschnitt 
vor. Vom praktischen Standpunkte aber empfiehlt es sich, 
solche Untersuchungen an Drähten zu machen, und an solchen 
wurden die hier beschriebenen Messungen auch gemacht. Nach 
Erwägung mehrerer Umstände wurden folgende Drähte für die 
Untersuchung gewählt. 

1. Ein gut ausgeglühter, weicher Eisendraht, 0,21 cm 
dick. Der Draht wurde in einer Eisenhandlung als schon aus- 
geglüht gekauft und wird nachfolgend als „Eisen weich‘ be- 
zeichnet. 

2. Ein 0,20 cm dicker Frischeisendraht, bezogen von der 
Drahtzieherei der Alpinen Montangesellschaft in Graz. Das 
Frischeisen ist das reinste Eisen ?2),, welches fabrikmässig her- 
gestellt wird. Dieser Draht wurde durch Zug gehärtet, und 
zwar wurde er ohne Ausglühen durch zwei Zuglöcher von 
0,25 auf 0,20 cm gezogen. Diese Sorte wird unter „Eisen 
hart“ angeführt. 

3. Ein Bessemerstahldraht Nr. 4, 0,20 cm dick, ohne Aus- 
glühen gezogen in drei Zügen von 0,28 cm, geliefert ebenfalls 
von der genannten Drahtzieherei. Dieser Sucht wird kurzweg 
„Bessemerstahl‘‘ genannt. de 

= 1) Herwig, Pogg. Ann. 156. p. 430. 1875. 
ee. 2) Auch die erste Drahtsorte war ein ziemlich reines Eisen, was 
ein Vergleich mit einem gut ausgeglühten Draht aus Frischeisen zeigte. 
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Für die Wahl der Dicke war zum Theil der Umstand 
maassgebend, dass zu dünne Drähte beim Durchgange der 
constanten Ströme zu stark erwärmt worden wären, anderseits 
war die Anwendung dickerer Drähte für die Untersuchung 
der axialen Magnetisirung wegen der Axenverhältnisse nicht 


günstig. 
Die Versuchsanordnung. 
Für die Beobachtung der circularen Magnetisirung, bez. 


der Extrastréme stehen zwei Methoden zur Verfiigung, die 
mit dem Differentialgalvanometer und die mit der Wheat- 
stone’schen Briicke. Die erste, bei welcher die Galvano- 
meterrollen mit ihrem verhältnissmässig hohen Selbstinductions- 


coefficienten direct in den pri- fom 


mären Stromkreis eingeschaltet 
Fig. 1. 


werden, eignet sich weniger 
gut zu solchen Beobachtungen 
wie die zweite, welche ich ge- 
wihlt habe. Die Briickenverzwei- 
gung war, wie folgt, hergestellt. 
Der zu untersuchende Eisen- 
draht, ungefähr 1 m lang und 

der Mitte stimmgabelförmig 
gebogen, bildete den einen Zweig 
AC (Fig. 1). Für die übrigen 
Zweige habe ich einen Messingdraht von entsprechender Dicke 
gewählt, dessen Widerstand pro Längeneinheit nahe mit jenem 
des Eisendrahtes übereinstimmte. Der Zweig BC, gleich lang 
wie 4C, war also aus Messingdraht und so gebogen wie der 
Eisendraht. AC und BC waren an den beiden Seiten eines 
Brettes ganz symmetrisch befestigt und standen vertical in 
einem hohen, mit Wasser gefüllten Glasgefiisse. An die beiden 
Punkte 4 und B wurde ein etwas über 2 m langer Draht (von 
derselben Dicke wie in 3C) angelöthet und in der aus der 
Figur ersichtlichen Weise am Beobachtungstische horizontal 
festgelegt. Zwischen 4 und B kam das Galvanometer, mit 
langsam schwingender Magnetnadel (8 Sec.), ein ziemlich 
empfindliches Instrument von Hartmann und Braun, dessen 


Ann, d, Phys. u.Chem, N. F. 56. 
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Der Batteriezweig, enthaltend das Element # und einen 
Widerstandskasten W, war mit einem Ende an C angeschlossen; 
das andere wurde in bekannter Weise am Messingdrahte hin- 
und hergeschoben und der Punkt D aufgesucht, bei welchem 
das Galvanometer keinen Strom anzeigte; an diesem Punkte 
wurde es sodann angelöthet. Da die Compensation nur bei 
einer bestimmten Temperatur vorhanden war, so musste für 
alle Fälle noch ein grésserer Nebenschlusswiderstand w zwi- 
schen A und D, bez. B und D angebracht werden, um die 
Nadel in allen Fällen auf o zu bringen. Zur Messung der 
Stromstärke im Batteriezweige diente ein Galvanometer, dessen 
Enden an den kleinen Widerstand g (0,5 Ohm) gelegt waren. 
Die Angaben dieses Galvanometers wurden empirisch geaicht. 
Die Zweige AC und BC befanden sich wie gesagt in Wasser 
und waren dadurch vor raschen Temperaturschwankungen ge- 
schützt. Für den Theil 4DB war eine grössere Vorsicht 
nicht nothwendig, denn eine kleine gleichmässige Erwärmung 
des ganzen Theiles hatte durchaus keine Störung zur Folge; 
nur einseitige Temperatirinderungen, wie sie etwa durch Be- 
strahlung oder Luftströmungen bedingt sind, mussten vermieden 
werden. Um solche zu beseitigen, habe ich diesen Theil mit 
Papier und Tüchern gut zugedeckt. 

In den Batteriezweig war auch ein Commutator einge- 
schaltet, und es wurde immer so eingestellt, dass sich beim 
Commutiren keine Stellungsänderung der Nadel zeigte. 

Die electrodynamische Induction der einzelnen Brücken- 
zweige auf sich selbst ist hier sehr klein und hebt sich in 
der Wirkung auf die Galvanometernadel nahezu auf (ein even- 
tueller kleiner Ueberschuss in der einen Richtung wurde in 
Rechnung gezogen) nur der Eisendraht 4 C liefert infolge der 
circularen Magnetisirung einen starken Extrastrom, und wir 
bekommen beim Commutiren, insbesondere bei intensiveren 
Strömen, sehr kräftige Ausschläge der Galvanometernadel. 
Die Widerstände in den Brückenzweigen sind gegenüber dem 
Galvanometerwiderstande ziemlich klein, und mit Rücksicht 
darauf wäre es besser gewesen, längere Eisendrähte zu neh- 
men; doch wären dann wieder Schwierigkeiten wegen der 
Constanthaltung der Temperatur entstanden; aus gleichen 
Gründen habe ich es vermieden, dem Eisendrahte gegenüber 
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wieder einen Eisendraht als Brückenzweig anzubringen , 
durch der Ausschlag verdoppelt worden wäre. 

Zur Bestimmung der axialen Magnetisirung wurde der 
gerade, ebenfalls ungefähr 1 m lange Draht!) in eine 121,5 cm 
lange Magnetisirungsspule (äusserer Durchmesser 3,5 cm) ge- 
bracht und nach der ballistischen Methode untersucht. Die 
Spule hatte zwei Lagen und 11,34 Windungen pro Längen- 
einheit. Die secundäre Rolle war auf ein Glasrohr gewickelt 
und hatte 150 Windungen. Sie befanden sich in der Mitte 
der Magnetisirungsspule und ober der Mitte des zu unter- 
suchenden Drahtes. Ein in die Leitung des Primärstromes 
geschalteter Widerstandskasten gestattete die Anwendung ver- 
schiedener Stromstärken. Als Galvanometer diente dasselbe 
Instrument wie bei der Untersuchung der circularen Magneti- 
sirung, nur waren die Rollen diesmal hinter einander ge- 
schaltet. 

Wegen des sogenannten Kriechens eignet sich die balli- 
stische Methode weniger gut zur Bestimmung von Magneti- 
sirungscurven weicher Eisendrähte wie die magnetometrische. ?) 
Für die Beantwortung der ersten Frage wäre das in Betracht 
zu ziehen, für die zweite ist es kaum von Belang, weil die 
Schwingungsdauer der Galvanometernadel dieselbe ist sowohl 
bei der Beobachtung der axialen, als auch der circularen 
Magnetisirung und daher der gemachte Fehler in beiden Fällen 

gleich gross ausfällt. ®, 


Wwo- 


‘eck 


2 


1) Ging die axiale der circularen NEN voraus, so wurde 
ger wirksame Theil des Drahtes durch das Anlöthen an die Punkte A 
und C ein wenig verkürzt. 

2) J. A. Ewing, Magnetische Induction in Eisen und verwandten 
Metallen, p. 120 der deutschen Ausgabe. 

3) Bezüglich der axialen Magnetisirung des weichen Eisendrahtes 
in schwachen Feldern habe ich Versuche mit einem Thomson - Car- 
pentier-Galvanommeter bei zwei verschiedenen Schwingungsdauern 
(3 und 12 Sec.) gemacht, und es hat sich herausgestellt, dass die Magne- 
tisirung bei ,,Eisen weich“ in einer Zeit ablaufen muss, welche anch 
gegen 8 Sec. kurz ist. Die der Magnetisirung entsprechenden Ausschläge 
wurden mit denen, welche eine bestimmte Condensatorenentladung ergab, 
verglichen. 
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Die Beobachtungsresultate. 


1. Circular. 


Das magnetische Verhalten eines Drahtes ist durch die 
Curve, welche man bei einem vollen Magnetisirungscyclus er- 
hält, vollständig charakterisirt. Die Beobachtungen werden in 
solchen Fällen bekanntlich so gemacht, dass man die magne- 
tisirende Kraft in kleinen Sprüngen wachsen, bez. «bnehmen 
lässt, und zwar im positiven und negativen Sinne. Bei jedem 
Sprung wird der Zuwachs der Magnetisirungsintensität nach 
der ballistischen oder magnetometrischen Methode bestimmt. 
Diese Beobachtungsmethode ist nun allerdings auch bei der 
circularen Magnetisirung nicht ausgeschlossen; allein sie würde 
bedeutende Vorkehrungen erfordern, um die Widerstände in 
den Brückenzweigen während der Dauer eines ganzen Cyclus 
ER constant zu erhalten. Bei der hier gewählten Anordnung 
Se musste man von der cyklischen Beobachtung absehen, und ich 
habe daher immer den Ausschlag beim Commutiren beobachtet. 
Vor jeder Messung musste die Compensation der Zweigwider- 
stände durch Veränderungen am Nebenschlusswiderstande her- 
gestellt werden. Die Beobachtungen waren ausserordentlich 
mühsam, da eine kleine Störung in der Temperaturvertheilung 
der Drähte gleich eine Aenderung der Ruhelage der Nadel 
zur Folge hatte. Auch die Thermoströme bildeten ein Hinder- 
niss, welches sich manchmal recht bemerkbar machte. Bei 
grösseren Stromstärken wurden in den Zweigdrähten schon 
ziemlich beträchtliche Wärmemengen entwickelt, und man musste 
jedesmal nach Einsetzen des stärkeren Stromes einige Zeit 
warten, bis sich ein stationärer Zustand einstellte. Die stärk- 
sten Ströme, welche bei der circularen Magnetisirung in An- 
wendung kamen, hatten ungefähr 6,5 Amp. im Batteriezweig. 
Es schien mir nicht angezeigt, noch kräftigere anzuwenden. 
Aus dem beim Commutiren erhaltenen halben Ausschlag 
des Galvanometers «/2 wurde zunächst der Integralwerth 
der im Eisen indueirten electromotorischen Pr nach der 
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Dabei ist 

A 104) (Wy + Ws) + (Wy + 


Der Widerstand des Eisens ist hierbei mit w,, der des 
benachbarten im Wasser befindlichen Messingdrahtes mit w, 
bezeichnet. AR, 7, 4, o bedeuten bekanntlich den Reductions- 
factor, die Schwingungsdauer, das logarithmische Decrement 
und den Widerstand des Galvanometers. Der Reductionsfactor 
wurde mit Hülfe eines Clark’schen Elementes und eines be- 
kannten Widerstandes bestimmt. Das Auftreten oder Ver- 
schwinden der circularen Magnetisirung wirkt so wie eine 
Selbstinduction in dem betreffenden Zweige. Bezeichne ich 
mit S den Coefficienten dieser Selbstinduction, so bestimmt 
sich dessen Werth aus der Gleicnung 


= fedt, 


1 w, + Ww, + Wy + 


as i bedeutet die Stromstärke im Batterie-, i, die im Eisen- 
drahtzweige. 

Der weitaus grösste Theil des beim Commutiren er- 
haltenen Ausschlages entspricht der Induction durch die cir- 
culare Magnetisirung. Wären alle Batteriezweige gleich lang 
und gleich dick, so würden sich die electrodynamischen In- 
ductionen gegenseitig aufheben. In unserem Falle traf dies 
nicht ganz zu, und es musste mit Rücksicht auf die nicht ganz 
gleiche Lage der Brückenzweige und auf die Stromstärke- 
verhältnisse in denselben an $ eine kleine Correctur (ins- 
besondere bei Bessemerstahl und Frischeisen) angebracht 
werden, deren Berechnung die theoretische Formel für den 
Selbstinductionscoefficienten s eines geradlinig gespannten 
Drahtes 

ER, 
s = 21(108 — 4) 
zu Grunde gelegt wurde. / ist dabei die Länge, r der Radius 
des Drahtes; ¢ = e*:, wo e die Basis der natürlichen Loga- 
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rithmen. Die so corrigirten Werthe von S sind in den Tabellen 
unter S eingetragen. Aus diesem Werthe lässt sich die 
Susceptibilität x berechnen, und zwar mit Hilfe einer Formel, 
welche von Kirchhoff!) entwickelt wurde. Kirchhoff zeigte, 
dass durch die ceirculare Magnetisirung der Selbstinductions- 
coefficient des Drahtes um 2#x/ vergrössert wird. Wir 
setzen 


2 S= 


Berechnet man auf diese Weise x, so findet man, dass 
es insbesondere für weiches Eisen mit der Stromstärke 
(innerhalb der Versuchsgrenzen) bedeutend ansteigt. Bei den 
Messungen über die Magnetisirung in axialer Richtung gibt 
man zu jedem Werthe der magnetisirenden Kraft oder Feld- 
stärke den entsprechenden Werth von x an. Um die circulare 
mit der axialen Magnetisirung zu vergleichen, müsste man 
auch hier das gleiche thun; allein hier bietet sich insofern 
eine Schwierigkeit dar, als die circular wirkende magneti- 
sirende Kraft bei einem vom Strom durchflossenen Drahte 
nur in gleichen Abständen von der Axe constant ist; sie steigt 
von der Axe, wo sie den Werth 0 hat, bis zur Peripherie, 
und ist hier ein Maximum, und zwar gleich 2i/r, wo r den 
Radius des Drahtes und i die Stromstärke bedeutet. Be- 
zeichnen wir mit H die magnetisirende Kraft an irgend einer 
Stelle des Drahtquerschnittes, mit a die Entfernung dieser 
Stelle von der Axe und mit u die Stromdichtigkeit, so ist 


4) H=2nau. 


Rechnet man nun aus der Formel (3) die Susceptibilität, 
so entspricht dies einer magnetisirenden Kraft, welche sicher 
zwischen 0 und 27/r liegt; allein den genauen Werth von H, 
welcher zum berechneten x gehört, kann man kaum angeben. 
Für hartes Eisen und für Stahl, bei welchen x nur langsam 
ansteigt, wird der zum berechneten Werthe von x gehörige 


1) Kirchhoff, Pogg. Ann. Erg.-Bd. 5. p. 1. Später hat auch 
Lorenz (Wied. Ann. 7%.) diese Formel abgeleitet und zur Berechnung 
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Werth der magnetisirenden Kraft nahezu durch den Mittel- 
werth von H gegeben sein. Dieser Mittelwerth ergiebt sich, 
wenn man alle H über den ganzen kreisförmigen Draht- 
querschnitt summirt und durch den Querschnitt dividirt. In 
den Curven sind die Werthe von x überall auf den Mittel- 
werth von // bezogen. 


9 wht In den nachfolgenden Tabellen bedeutet: 


ie fi i die Stromstärke im Batteriezweige | . ü 
4 „ Eisendraht f ™ 
den Galvanometerausschlag beim Commutiren, 
8 den Galvanometerausschlag beim Oeffnen des Primär- 
stromes, 
Ha und Hi den maximalen und den mittleren Werth 
der circularen magnetisirenden Kraft. Es ist Hay = 0,666 
Sedt den Integralwerth der electromotorischen Kraft, 
entsprechend dem Galvanometerausschlag «/2, 
S und $ den nicht corrigirten und corrigirten Werth des 
Selbstinductionscoefficienten, 
«/2 — # entspricht dem remanenten Theil des circularen 
Magnetismus, 
a@—28/a das Verhältniss des remanenten zum temporären 
Magnetismus. 


Jeder der unter & eingetragenen Werthe ist das Mittel 
aus vier Beobachtungen; dasselbe gilt von #; in die Tabellen 
wurde jedoch nur der Mittelwerth eingetragen. Unter jeder 
Tabelle sind die Widerstände der Brückenzweige und die 
Galvanometerconstanten angegeben. Den Beobachtungen bei 
niederen Stromstärken (insbesondere für Bessemerstahl) darf 
kein grosses Gewicht beigelegt werden, da die Ausschläge sehr 
klein waren. Ich glaubte jedoch, diese Werthe nicht un- 
berücksichtigt lassen zu müssen, da sie sich den weiteren 
Messungen ziemlich gut anschliessen. 

Tab. I und II beziehen sich auf „Eisen weich“. Von 
dieser Sorte wurden zwei Proben untersucht, welche derselben 
Drahtrolle entstammten. Die erste Probe wurde zuerst circular, 
dann axial*untersucht. Bei der zweiten Probe war die Reihen- 
folge axial, circular und wieder axial. 
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I. Klemencié. 


Tab. III und IV geben die Resultate für „Eisen hart“. 
Es waren ebenfalls zwei Proben und die Reihenfolge hin- 
sichtlich der axialen und circularen Magnetisirung dieselbe 
wie oben. 

Tab. V gilt für den Bessemerstahldraht. Nur eine Probe. 
Die circulare Magnetisirung ging der axialen voraus. 

Zu den Beobachtungen ist noch Folgendes zu bemerken. 
Die Messungen wurden mit der niedersten Stromstärke an- 
gefangen und bis zur höchsten fortgesetzt; bei dieser wurde 
der Draht hierauf mehrmals (hundertmal und darüber) um- 
magnetisirt, dann durch Stromschwächung und Wechsel ent- 
magnetisirt und schliesslich die zweite und dritte Beobachtungs- 
reihe gemacht. Die Mittelwerthe @/2 sind in allen diesen 
Fällen den zwei letzten Reihen entnommen. Nur bei den 
Messungen in Tab. I wurde die Probe gleich zu Beginn bei 
der höchsten Stromstärke mehrmals ummagnetisirt. 

Die Bedeutung der Buchstaben ist in diesen Tabellen 
dieselbe wie vorher, H bedeutet jetzt die Feldstärke über- 
haupt, J die Intensität der Magnetisirung. Der Reductions- 
factor des Galvanometers, bestimmt wie vorher, war in diesem 
Falle =0,1072x 10-7 abs. E., 7=7,89 Sec. Der Widerstand 
des Galvanometers, der Zuleitung und der Secundärrolle 
= 3,24 x 10%; A = 0,272 (brig.). Bei niederen Feldstärken, 
insbesondere für die Beobachtungen an Bessemerstahl, habe ich 
statt des Hartmanngalvanometers ein solches von Thomson- 
Carpentier benutzt, welches ungefähr zehnmal grössere Aus- 
schläge lieferte wie das erste. Die Beobachtungen wurden 
dann für die Verhältnisse des Hartmanngalvanometers um- 
gerechnet und in die Tabellen eingetragen. 

Den Tabellen ist ein „vor eirc.“ oder „nach circ.“ bei- 
gefügt. Dies bedeutet, dass die in der Tabelle angeführten 
Messungen vor oder nach der Untersuchung der circularen 
Magnetisirung gemacht wurden. 


2. Axial. 


Tabelle I. 


1. 


= 103,5 cm. 


Probe, Länge 


Eisen, weich. 
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In den meisten Fällen sind zwei Reihen beobachtet worden; 
eine vor und die andere nach mehrmaliger Ummagnetisirung 
bei der höchsten Stromstärke; für den Vergleich wurden immer 
nur die letzteren benutzt. _ 

Für die Untersuchung der circularen Magnetisirung musste 
der Draht, wie erwähnt, stimmgabelförmig umgebogen werden. 


Der Bug kam gerade in die Mitte des Drahtes zu liegen. Zur Bei 
Messung in der axialen Richtung ist der Draht wieder gerade u 
gerichtet worden und die Secundärspule lag eben über der kun: 
deformirten Stelle. Solche Deformationen ändern aber bei 
weichen Drähten die Susceptibilität ganz erheblich. That- nite 
0,012 
sächlich wurde diese in den nach der circularen Magnetisirung 
ausgeführten Beobachtungen durchwegs kleiner gefunden wie we. 
vorher. Der Grund kann in der vorausgegangenen circularen rn 


Magnetisirung oder auch in den Deformationen, wahrscheinlich 
aber in beiden liegen. 

Mit „Eisen weich‘ (zweite Probe) habe ich noch folgenden 
Versuch gemacht. Der Draht wurde in zwei je 53 cm lange 
Hälften geschnitten und diese in der axialen Richtung unter- 
sucht. Die Resultate sind in Tab. XIII verzeichnet. Die 
Werthe von H sind mit Rücksicht auf die entmagnetisirende 
Wirkung der Enden corrigirt.!) Vergleicht man die Werthe 
von Tab. XIII mit jenen von Tab. VIII, so findet man, dass 


eine Hälfte bedeutend grössere, die andere etwas kleinere 0,000 
Werthe der Susceptibilität ergiebt als die Mitte. Der Draht 
war also wahrscheinlich schon von allem Anfang an magnetisch 0,002 
nicht ganz homogen. Für den Vergleich mit der circularen 
Magnetisirung habe ich die mit dem ungetheilten Drahte er- 0,004 
haltenen Zahlen benutzt. 
Discussion der Resultate. | 
Wir wollen zunächst den Extrastrom oder den Integral- 0,010 
werth der electromotorischen Kraft fedt, welche durch die 
circulare Magnetisirung inducirt wird, in Betracht ziehen. In 0.018 
Tab. XIV sind die Werthe von fedt und die entsprechenden 
Stromstärken für die einzelnen Drahtsorten zusammengefasst 0,08 
1) Nach H. du Bois, Magnetische Kreise, deren Theorie und An- 0,08; 


wendung, p. 45. 
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Eisen PR — 1. Probe, Länge = 101,5 cm (nach circ.) 


Tabelle VI. 


Greulare Magnetisirung von Eisendrähten. 


| 
° a | a | 
a a J H| x 
: | | 
0,0005 | 22 | 11) 10 1,9 0,12| 1858| 01 | 
| 
0,0022 6,5 | 32) 29 5,6 0,31| 17,9 08 | 
0,0041 148 | 74| 5,9 12,8 0,58| 21,9 1,5 | 
0,0067 30,1 | 15,0 | 11,0 | 25,9 | 0,95) 27,1 4,0 | 
0,0108 | 69,9| 349 21,3 | 60,3 1,54) 392 13,6 | 
0,0128 | 105,7 | 52,8 | 28,0 | 91,2 1,82) 50,0) 24,0 | 
0,0203 | 418,7 | 209,3 | 47,5 | 381,7 |2,89/132 | 161,8 | 
0,0811 | 761,9 | 380,9 | 58,8 | 658,2 \4,13|149 | 317,6 | 
» 
Tabelle VII 
_ Eisen weich. — 2. Probe, Länge = 109 cm (vor. cire) Pr 
i | a z J 
2 | 2 
| 
2,8 14 | 1,8 | 
0,00083 31| 15| 1,4 2,7 |0,12| 22,7 0,1 
8,7 0,4 
0,0022 9,4 | 4,7 4,1 8,1 | 0,81, 26,0 0,6 
18,7 | 94} 81 | 
0,0044 23,0 | 11,5} 94 19,9 |0,68| 31,6, 2,1 
34,6 | 17,3 | 13,8 3,5 
0,0067 428 | 21,4 | 15,8 37,0 |0,95| 38,9| 5,6 
| 86,5 | 48,2 | 27,0 | 16,2 
0,0108 | 1078 | 58,9 | 29,7 | 93,1 |1,54| 60,6; 242 
| 149,3 | | 74,7 | 86,1 38,6 
0,0180 | 181,2 | 90,6 | 39,8 | 156,6 |1,85| 84,8! 51,8 
| 
577,2 | 288,6 | 68,8 | | 225 
0,0204 | 583,6 | 291,6 | 68,2 | 504,2 |2,91/173 | 229 
| 
930,6 | 465,3 | 82,4 | | 388 
0,0312 | 910,8 | 455,5 | 81,7 | 787,1 |4,45/177 | 374 
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I. Klemenéié. 


Tabelle VIII. 


Probe, Linge = 


106,5 cm (nach cire.). 


a 
|? 
2,2 1,1 
0,00084 2,4 1,2 
6,6 8,8 
0,0022 7,5 3,8 
15,7} 79 
0,0044 19,1 | 9,6 | 
28,6 | 14,8 
0,0067 34,8 | 17,4 
67,2 | 33,6 
0,0108 82,2 | 41,1 | 
108,6 | 51,8 | 
0,0129 | 129,4 | 64,7 | 
463,3 | 231,6 | 
0,0202 | 477,1 | 288,5 | 
| 807,7 | 403,8 
0,0308 | 788,2 | 394,1 


Eisen, hart. — 1. 


"67,4 


2,0 0,12 


“6,6 | 0,81 


16,6 | 0,62 


30,1 | 0,95 


| 412,1 | 2,88 
| 


| 26,8 


31,6 


46,3 | 


| 
| 61,9 | 


143 


67,8 | 681,0 | 4,39 | 155 | 


Probe, Länge = 


0,0 
0,1 


0,3 
0,5 


1,3 
2,0 


3,1 
4,8 


12,0 
16,6 


22,8 
33,1 


| 179,8 
1872 


336,4 
326, 3 


| 
Tabelle 


a ~ 


Br: 
0,03 
0,08 


0,09 
0,18 


0,17 
0,21 


0,22 
0,28 


| 0,86 
0,40 


0,44 
0,51 


0,78 
0,78 


0,83 
| 0,83 


101,5 cm (nach cire.). 


1,1 
2,9 
6,9 | 
14,2 | 
30,8 
42,4 

118,7 | 

| 293,2 


w|R 


1,5 
8,5 
7,1 
15,4 
21,2 
59,3 
146,6 


1,8 
2,8 
5,5 
10,6 
13,8 
25,2 
47,8 


1,0 | 0,12 
| 2,8 
| 66 
13,7 | 
29,8 
41,0 
114,7 
283,7 


0,94 
1,55 
1,84 
2,90 
4,48 


0,31 | 
0,58 | 


x a—2 
| 
| 90 | 02 | 0,12 
' 11,8 | 0,7 | 0,20 
| 145 | 1,6 | 0,23 
19,3 | 4,8 | 0,31 
228 | 7,9 | 0,87 
89,6 | 34,1 | 0,57 
64,0 | 96,8 | 0,66 


- ag a 
— Eisen, weich. — 2. 
— J| x 
4 x | 
| 
0,00 
0,00 
0,00 
| 0,00 
N 
— . 
— | u 
) | 71,0 | 1,5: 
| | 
| 0,02 
| 
u 
= ze — 
—— ab 0,001 
a | 0,004 
0,00085 0,006 
0,0022 
0,01¢ 
0,0041 
0,0067 0,013 
be. 
0,0108 
0,0128 0,02¢ 
0,0203 
— 0,030 
0,0311 


Circulare Magnetisirung von Eisendrähten. 


Eisen, hart. — 2. Probe, Länge = 110 em (vor cire.). 


0,9) 0,45 0,43 0,02 
0,00087 0,94. 047 047 | 0,9 0,12 | 7,4 | 0,00 
2718 12 | | | 0,09 
00022 | 28 14 °° 18 27/031! 88 | 01 
6,0 | 30 | 97 0,3 
0,0044 66 33 | 28 | 640,82 | 108 05 
108 | 54 | 44 | a oe 
0,0067 | 116 | 58 | 46 | O22 


| 21,8 | 109 | 82 | 
0,0108 | 232 | 116 | 86 | 225 


28,7 | 14,4 | 10,7 
0,0129 31,1 | 15,6 | 10,5 
69,4 34,7 | 20,7 

0,0204 74,3 37,2 | 224 | 71,9 
| 197,4 | 98,7 | 37,2 | } 

0,0312 |186,1 93,1 36,8 | 180,0 


245 Tabelle XI. 


y Eisen, hart. — 2. Probe, Länge = 104 em (nach cire.). x 
| | la-28 
a a a 
| 0,938 0,46, 0,44 | | | 0,02 | 0,04 


0,00081 , 0,93 0,46 | 0,46 | 0,9 | 0,12 


| 78 | 0,00 | 0,00 | 
2,7 1,35) 1,25 | | 


| 0,09 | 007 
0,0022 2,7 1,36; 127 | 2,6 | 0,81 | 86 | 0,09 | 0,07 
62 | 31] 28 | | 0,3 0,10 
0,0043 63 | 31 | 28 | 611061 | 100 | 0,8 0,10 | 
11,2 5,6 | 4,5 | | 1,1 | 0,20 j 
0,0066 | 11,4 | 5,7 | 4,6 | 11,0 | 0,98 | 11,8 | 1,1 | 0,19 
| 996 | 11,8 | 8,8 25 | 0,22 
0,0107 | 229 | 11,5 | 8,7 | 222 1,52 | 146 | 28 | 0,24 
| 800 | 15,0 | 11,0 | | 40 | 027 


0,0128 30,8 15,4 | 11,2 29,8 | 1,82 | 16,4 | 4,2 | 0,27 
| tz | 35,8 | 22,2 | | | 18,6 

0,0201 | 75,0 37,5 | 22,4 72,6 | 2,87 | 25,3 | 15,1 
217,5 | 108,7 | 
0,0307 | 202,9 | 101,4 196,2 | 4,37 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 56, 
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I. Klementié. 


Tabelle XI. 


 Bessemerstahl. — Länge = 97 em (nach 


Tabelle XIII. 


Eisen, weich. — 2. Probe. — Die je cm 
| « | le—2 
a a ß J H x | 
2 | | 2 ee. 
| 
| | | | 
29/ 1,45! 14 | 25 | 995 0,05 0,04 
0,0009 | 24) 1,20) 1,1 21 011 | 186) 01 0,08 
8,7) 4835| 3,9 1,6 | 25,5 0,45) 0,10 
0,0021 78 | 8365| 38 4/030 | 21,8 . 0,85 0,10 
) 
| J 30,7 1,9 
0,0042 17,6| 88 | 74 | 152/059! 25,7! 14 | 016 
0,0065 | 82,4 | 16,2 | 122 | 28.0 0,91) 30,7| 40 | 0,24 
92,6 | 46,8 | 27,2 80,0 | 55,2 | 19,1 0,41 
0,0105 | 78,8 | 36,9 | 23,0 | 63,8 | 1,45 | 48,8 | 13,9 | 0,38 
140,1 | 70,0 | 85,8 | 120,8 70,2 | 34,7 | 0,50 
0,0125 | 107,7 | 54,3 | 300 98,8 1,72; 541 | 243 0,44 
461,0 |230,5 | 53,9 | 398,8 | 158,8 | 176,6 | 0,77 
0,0197 | 875,0 bene 52,6 | 824,0 2,61 | 128,2 | 135,6 0,72 
808,0 | 404,0 | 85,5 | 698,1 178,3 | 318,5 | 0,79 
0,0301 | 697,5 |848,7 | 74.2 | 602,6 | 5,95 | 1520 | 2745 | 0,79 


und | 
Wertl 
am st 
Eisen 
Besse 
der A 
bei d 
Strom 
Curve 


28000 
26000 
24000 
22000 
20000 
18000 
18000 
14000 
12000 
10000 
8000 
6000 
4000 


2000 


| | 2 
a o 27:3 x 7-1 8 
— 2 | | 2 | ® 

0,00085 0,78 | 0,89 0,75 012) 62 | 

Be 0,0022 1,9 | 0,95 | 0,95 1,84 0,81 | 5,9 | 0 | 0,00 

| | 
— 0,0041 36 | 18 | 18 | 35 0,58 | 6,0 | 0 0,00 
a 3,05 2,9 59 0,94 | 62 | 0,15 | 0,05 
— 0,0108 | 100 | 50 | 48 | 96 1,55] 62 | 02 | 0,04 

u 0,0128 | 12,0 | 60 | 5,7 11,6 | 1,84 | 6,3 | 0,3 0,05 

| | 

Be a 0,0208 | 198 | 99 | 94 191 | 290| 66 | 0,5 0,05 

| 

0,0311 | 82,7 | 164 | 14,7 316 | 448 | 7,1 | 1,7 0,10 
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Circulare Magnetisirung von Eisendrähten. 595 


und in der Curventafel Fig. 2 graphisch dargestellt. Die 
Werthe von fedt steigen insgesammt mit der Stromstärke, 
am stärksten beim weichen, dann weniger stark beim harten 
Eisen, sehr mässig und nahezu in einer geraden Linie beim 
Bessemerstahl. Der Verlauf von fedt ist zu vergleichen mit 
der Magnetisirungsintensität bei der axialen Magnetisirung; 
bei dieser Versuchsanordnung muss fedt bei zunehmender 
Stromstärke einem constanten Werthe zustreben. Die zwei 
Curven des weichen Eisens verlaufen ganz ähnlich, nur 


28000 DR T 


26000 Els@niweigh| J 


24000 


22000 4 


20000 


18000 Ass 


18000 


14000 L 4 


\4 
No 

AN 


10000 AL 


6000 > 


4000 — 


2000 + rer 


\\ 


0 002 064 006 G08 010 O12 O14 O16 O18 020 022 024 026 028 030 092 034 036 
Fig. 2. 
sind sie quantitativ ein wenig verschieden, was zum Theil 
in der nicht ganz gleichen materiellen Beschaffenheit, zum 
Theil aber auch in der etwas verschiedenen Länge der beiden 
Probestiicke seinen Grund hat. Dasselbe gilt fiir die beiden 
-Curven des harten Eisens. 

Aus den Werthen von fedt, bez. den Selbstinductions- 
coefficienten sind die Werthe der Susceptibilität berechnet 
worden. 

Der Verlauf ist ähnlich wie bei der axialen Magnetisirung. 
das Maximum der Susceptibilität scheint auch beim weichen 
Eisen noch nicht erreicht zu sein; kräftigere Ströme, bei denen 
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I. Klemeneik. 


das Maximum erreicht und überschritten worden wäre, konnten 
eben nicht angewendet werden. In den Curvenfiguren 3 und 4 
sind die Werthe von x und die dazu gehörigen Feldstärken 
sowohl für die circulare als auch axiale Magnetisirung ein- 
getragen. 

Tabelle XIV. 


Eisen, weich | Eisen, weich Eisen, hart Eisen, hart Bessemer- 
1. Probe 2. Probe 1. Probe , 2. Probe stahl 
i, fedt i, Sedt Sedt Sedt Seat 


0,012 116, 0,012 184 0,012 73 0,013 70 0,011 50 
0,023 | 150 0,021 253 0,022 | 152 0,022 | 1838 0,021 100 
0,046 | 615 | 0,048 | 655 | 0,045 | 375 | 0,044 | 376 | 0,042 | 227 
0,085 | 1608 | 0,079 1678 0,085 852 0,082 | 803 0,077 400 
0,125 | 3873 0,116 3696 0,124 1655 | 0,121 | 1447 0,111 614 
0,145 | 5810| 0,183 | 5072 0,143 | 2090 | 0,139 | 1792 0,127 693 
0,239 | 16110 0,218 | 15690 0,236 7533 0,226 | 5402 0.201 1214 
0,362 | 26580 0,322 | 25480 0,354 17240 0,834 | 13350 0,292 1835 


= n=2 =S=388 
+ - H 
U 02 OF 06 08 10 12 11 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 Sh SB 20 42 44 846 


Fig. 3. 


Nun kommen wir zur zweiten Frage, deren Lösung wir 
uns gestellt haben, und diese lautet: Wie ist das Verhältniss 
der Permeabilität in axialer und circularer Richtung? 

H. Herwig (l. c.) hat für Gasleitungsröhren gefunden, 
dass die Curve der circularen Magnetisirungsfunctionen von 
ungefähr demselben Anfangspunkt mit der Curve der axialen 

Functionen beginnend, später bedeutend steiler ansteigt. Her- 

wig konnte bei den Versuchen über die circulare Magne- 
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tisirung die zusammengehörigen Werthe der Feldstärke und der 
Susceptibilität ziemlich genau angeben; weniger gut war dies 
bei der axialen Magnetisirung möglich; wegen der Röhrenform 
und des kleinen Axenverhältnisses war die wirkliche Feldstärke 
kaum sicher zu ermitteln. Bei den vorliegenden Versuchen 
ist es umgekehrt. Wie schon oben erwähnt, ist die circular - 
wirksame magnetisirende Kraft in einem vom Strom durch- 
tlossenen Drahte in der Axe = 0 und in der Peripherie ein 
Maximum; dementsprechend wird auch die Susceptibilität an 
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verschiedenen Stellen des Querschnittes verschieden sein, und 
der aus dem Extrastrom gerechnete setzt sich aus einer Summe 
von ungleichen Werthen zusammen. Für Drähte mit geringer, 
langsam ansteigender Susceptibilität wird das aus dem Extra- 
strom gerechnete ziemlich richtig dem Mittelwerth der magne- 
tisirenden Kraft entsprechen. Für weiches Eisen, bei dem die 
Susceptibilität anfangs langsam, dann aber rasch ansteigt, 
bekommen wir jedoch auf diese Weise einen Werth von x, 
welcher für .den Mittelwerth der magnetisirenden Kraft zu 
gross ist. Bei der Beantwortung der zweiten Frage muss 
man sich daher diese Erwägungen vor Augen halten. 
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Betrachten wir zunächst die auf das weiche Eisen be- 
züglichen Daten und Curven (Fig. 3 .und 4). In den Curven 
sind die Werthe von x und die zugehörigen H (für die cir- 
culare Magnetisirung die Mittelwerthe) eingetragen. Sieht man 
zunächst von der einen auf die axiale Magnetisirung bezüg- 
lichen Curve der Probe 2 ab, welche vor der circularen er- 
halten ‚wurde, so zeigen beide Proben einen fast gleichen 
Verlauf. Die Axialcurve liegt bei kleinen Werthen der Feld- 
stärken über der circularen, dann schneidet sie diese und 
erhebt sich schliesslich bei höheren magnetisirenden Kräften 
wieder ganz beträchtlich über dieselbe. Die Axialcurve in 
Fig. 4, welche mit dem ganz frischen weichen Eisendraht vor 
den Messungen über die circulare Magnetisirung erhalten 
wurde, liegt jedoch ganz beträchtlich über der Circularcurve. 
Berücksichtigt man, dass die Werthe von x für die circulare 
Magnetisirung gegenüber dem Mittelwerthe von / sicher zu 
hoch sind, so folgt daraus, dass für weiches Eisen die 
Susceptibilität rings um die Axe durchwegs kleiner ist, als in 
der Richtung der Axe. 

Beim harten Eisen hat die Probe 1 für beide Magneti- 
sirungsarten etwas grössere Werthe von x geliefert als Probe 2. 
Letztere war magnetisch härter als erstere, obwohl beide der- 
selben Drahtrolle entnommen wurden. Auch das Verhältniss 
der beiden Curven ist bei diesen zwei Proben etwas ver- 
schieden. Bei der härteren Probe 2 liegt die Axialcurve 
durchwegs unter der circularen. Bei Probe 1 verlaufen sie 
anfänglich zusammen, dann erst nehmen sie den Verlauf so 
wie bei Probe 2, ohne sich jedoch so weit voneinander zu 
entfernen wie bei dieser. Die Versuche von Herwig mit 
gezogenen Gasleitungsröhren ‚gehören in diese Rubrik und 
stimmen, wie man sieht, qualitativ mit den hier gemachten 
Beobachtungen überein. Ein Vergleich der für weiches und 
hartes Eisen erhaltenen Resultate lehrt also, dass durch den 
Zug die Susceptibilität sowohl in axialer, als auch circularer 
Richtung heruntergesetzt wird, jedoch stärker in der axialen 
als in der circularen, sodass für Eisen, welches durch Zug 
gehärtet wird, die Susceptibilität in der axialen Richtung 
kleiner werden kann als in der circularen. 

Beim Bessemerstahl liegt die Axialcurve ganz unter der 
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circularen; hier ist die Susceptibilität rings um die Axe ent- 
schieden grésser als in der Richtung dersslben. 

Bei allen Versuchen wurden auch Messungen iiber den 
remanenten Magnetismus vorgenommen. Ich habe einige der 
Resultate in den Fig. 5 und 6 graphisch dargestellt. Es 
bezieht sich, wie vorher, die ausgezogene Curve auf die cir- 
culare, die gestrichelte aber auf die axiale Magnetisirung. 
Hierbei muss noch erwähnt werden, dass die Daten, welche 
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sich auf den remanenten Magnetismus in schwachen Feldern 
(insbesondere bei circularer Magnetisirung) beziehen, ziemlich 
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unsicher sind und daher den entsprechenden Curven in diesem 
Gebiete nur ein qualitativer Werth beizulegen ist. Die Curven - 
geben einerseits den remanenten Magnetismus in Procenten 
des temporären, andererseits die Feldstirke. Beim weichen 
Eisen durchschlingen sich die beiden Curven, schliesslich bleibt 
die Axialcurve etwas über der circularen. Der remanente 
Magnetismus beginnt bei beiden Arten der Magnetisirung mit 
niederen Werthen und erreicht bei den höchsten hier an- 
gewendeten Feldern ca. 70 Proc. des temporären. 
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Für Eu Eisen und Bessemerstahl sind die Werthe des 
_ remanenten Magnetismus für die eirculare Magnetisirung durch- 
be weg grösser als für die axiale. Der unregelmässige Verlauf der 
_ eo für Bessemerstahl ist jedenfalls Beobachtungs- 
_ fehlern zuzuschreiben. Auffallend ist der Umstand, dass die 
 Cireularcurven bei diesen zwei Drähten schon ziemlich hohe 
ur Werthe anzeigen, wo die Axialcurven noch den Werth Null 
angeben. Auch Herwig hat hei den Eisenröhren gefunden, 
dass der remanente Magnetismus bei der circularen Magne- 
tisirung durchweg grösser ist als bei der circularen; bei 
seinen Versuchen war jedoch dieses Ergebniss, wegen der be- 
 trächtlichen entmagnetisirenden Wirkung der Röhrenenden, 
vorauszusehen. 
B.; Schliesslich lässt sich den Beobachtungen noch einiges 
über den Einfluss mehrmaliger Ummagnetisirung bei stärkeren 
Feldern auf die Susceptibilität in schwachen Feldern ent- 
 mehmen. 
per Ein hundertmaliger Magnetisirungswechsel bei der höchsten 
hier angewendeten Feldstärke hatte beim wechen und harten 
Eisen in allen Fällen eine grössere Susceptibilität in niederen 
Feldern zur Folge. Bei der Maximalfeldstärke selbst, wurde 
die Susceptibilität durch diesen Wechsel jedoch herunter- 
gesetzt. Mit 100 Wechseln war schon ein constanter Zu- 
stand erreicht, weitere 100 Ummagnetisirungen übten keine 
Veränderung mehr aus. Beim Bessemerstahl konnte jedoch 
ein solcher Einfluss in keinem Falle constatirt werden. 
Die Frage, ob ein Einfluss der axialen auf die circulare 


_ _Magnetisirung und umgekehrt vorhanden ist, lässt sich aus 
2 a diesen Beobachtungen schwer beantworten, weil die Messungen 
bei eircularer und axialer Magnetisirung nicht hintereinander 
E: gemacht werden konnten, ohne den Draht zu deformiren. Der 

_. Unterschied in den Axialcurven für weiches Eisen, welche vor 


S und nach der circularen Magnetisirung erhalten wurden (Fig. 4), 
kann sowohl der eireularen Magnetisirung, als auch den De- 
a formationen zugeschrieben werden. 

Die Resultate dieser Untersuchung lassen sich, wie folgt, 
zusammenfassen: 

Schickt man durch Eisendrähte einen Strom, so entstehen 
beim Schliessen und Oeffnen des Stromes infolge der circu- 
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laren Magnetisirung kräftige Extraströme, aus welchen man 
mit Hülfe einer von Kirchhoff entwickelten Formel die Sus- 
ceptibilität der betreffenden Drahtsorte berechnen kann. Es 
wurden nun an demselben Drahte Bestimmungen der: Or a 
ceptibilität in circularer und axialer Richtung vorgenommen. 
Die Beobachtungen ergaben bei den untersuchten Drahtsorten 
in qualitativer Beziehung einen gleichen Verlauf der Sus- 
ceptibilität in beiden Richtungen; in quantitativer Hinsicht _ 
ist jedoch ein bemerkenswerther Unterschied zu constatiren. a 
Beim weichen, ausgeglühten Eisen ist die —— 
rings um die Axe kleiner als in der Richtung derselben. | 
Wird der Eisendraht durch Zug gehärtet, so vermindert sich _ 
die Susceptibilität in der Längsrichtung rascher als in der 
circularen und das für das weiche Eisen beobachtete Verhält- — 
niss kann sich sogar umkehren. nr 
Beim Bessemerstahl ist die circulare Susceptibilität ent- 
schieden grösser als die axiale. Pe 
Der remanente Magnetismus verläuft beim weichen Eisen 
ziemlich gleich in beiden Richtungen. Beim harten Eisen und 
Bessemerstahl ist er grösser bei der circularen Magnetisirung 
als bei der axialen und der Unterschied ist insbesondere in — 3 
schwachen Feldern sehr gross. eat 
Ein mehrmaliges Ummagnetisiren bei grösseren Feld- 
stärken erhöht die in Feldern. 
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10. Ueber die durch die schwiichsten 
Felder erzeugte Magnetisirung des Eisens; 
von P. Culmann. 


Hr. Werner Schmidt hat vor kurzem über die Magneti- 
sirung des Eisens durch sehr kleine Kräfte in diesen Annalen !) 
eine Untersuchung veröffentlicht, zu welcher ich mir zwei Be- 
merkungen erlauben möchte. 

I. Hr. Schmidt sagt*): „Die Magnetisirungsfunction x 
des weichen Stahles ist für kleine Kräfte grösser als die des 
Eisens.“ In dieser Allgemeinheit ist die Behauptung nicht 
richtig, es kommt auf die Natur und den Härtezustand des 
Eisens an. Durch Anlassen kann die Magnetisirungsfunction 
des Eisens von 6,85 bis auf 22,0 gesteigert werden, wie Lord 
Rayleigh) gezeigt hat. Der grösste Werth von x, welchen 
Hr. Schmidt für weichen Stahl gefunden hat, beträgt nur 
13,65, ist also bedeutend kleiner als der eines wohl ausge- 
glühten weichen schwedischen Eisens. Auch die Werthe für x, 
welche man aus den von Hrn. Rössler *) für die Magnetisirung 
gegebenen Zahlen berechnen kann, übersteigen den von Hrn. 
Schmidt für weichen Stahl gefundenen Werth, der kleinste 
derselben beträgt 17,6. 

II. Man hat bisher immer angenommen 5), dass in sehr 
schwachen Feldern die Magnetisirung J in der Weise von der 
magnetischen Kraft H abhänge, dass die Beziehung gelte 


1) W. Schmidt, Wied. Ann. 54. p. 655. 1895. 

83) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (5) 28. p. 241. 
as 4) G. Rössler, Electr. Zeitschr. p. 134. 1893. 
5) J. A. Ewing, Magnetische Induction in Eisen und verwandten 
Metallen. Deutsche Ausgabe von L. Holborn und St. Lindeck p. 118. 


A 
dass | 
ist. 
Wertl 
mahlic 
überg 
sultat 
Schm 
Konst 
ist be 
netisc 
für d 
H=' 
lich p 

I 
und ı 
gang 
beson 
Ellips 
gerad 
H= 
x ent 
auf 9 
raden 
hat, 
Bestiı 
Messı 
einer 
d’Ar 
unter 
her ¢ 


expel 
etwas 
weiss 
sunge 
fang 


“al PL 
Fa Pil 4 
> 
ae 53 
Ei 
— 
2ER 
5 


Magnetisirung des Eisens. 


Aus dieser von Bauer zuerst aufgestellten Formel ') folgt, 
dass die Magnetisirungsfunction x oder J/H gleich a+bH 
ist. Solange also H sehr klein bleibt, muss x denselben 
Werth a behalten. Wird dann H grösser, so muss x all- 
mählich von den constanten zu regelmässig wachsenden Werthen 
übergehen. Mit diesem Bauer’schen Gesetze stehen die Re- 
sultate des Hrn. Schmidt in directem Widerspruch. Hr. 
Schmidt sagt?): „Die von Lord Rayleigh zuerst beobachtete 
Konstanz der Magnetisirungsfunction x für kleinste Kräfte 
ist bestätigt. Die Grenze der Proportionalität zwischen mag- 
netischen Kräften und magnetischen Momenten lässt sich mit 

die Technik genügender Genauigkeit als nahe am Felde 
H = 0,06 liegend annehmen. Dieser Werth bildet einen ziem- 
lich plötzlichen Uebergang in der Curve x = f(H).“ 

Die Versuche des Hrn. Schmidt beziehen sich auf Eisen 
und weichen Stahl, bei dem ersteren ist der plötzliche Ueber- 
gang von den constanten zu den wachsenden Werthen von H 
besonders auffallend, man vergleiche nur die Curve für das 
Ellipsoid (40) auf p. 666. Diese Curve scheint aus zwei 
geraden Linien zu bestehen, einer ersten kurzen Strecke von 
H=0 bis H= 0,06, welche den constanten Werthen von 
x entspricht, x wächst innerhalb dieser Strecke nur von 9,00 
auf 9,01, und einer zweiten ziemlich rasch ansteigenden Ge- 
raden. Die Nullmethode, welche Hr. Schmidt angewendet 
hat, schliesst die Möglichkeit eines grösseren Fehlers in der 
Bestimmung der relativen Werthe von x fast aus, ist doch die 
Messung der Magnetisirung in letzter Instanz auf die Messung 
einer Stromstärke durch ein Galvanometer von Deprez und 
d’Arsonoal zurückgeführt. Für das von Hrn. Schmidt 
untersuchte, leider nicht näher bezeichnete, Eisen scheint da- 
her die Bauer’sche Formel nicht zu gelten. 

Angesichts dieser Thatsache schien es mir angezeigt, die 
experimentellen Daten, auf welche diese Formel sich stützt, 
etwas näher auf ihre Beweiskraft zu untersuchen. So viel ich 
weiss, sind vor Hrn. Schmidt nur von drei Physikern Mes- 
sungen veröffentlicht worden, welche sich auf den ersten. ‚An- 


fang der Magnetisirungscurve beziehen. 


1) C. Bauer, Wied. Ann. 11. p. 399. 1880. 
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Erstens hat Hr. Bauer selbst zwei Reihen correspondiren- 
der Werthe von 4 und J mitgetheilt, welche nach seiner 
Auffassung ziemlich gut übereinstimmen. Der Zusammenhang 
zwischen x und # soll nach Hrn. EL, für diese Reihen 
durch die Formel !) 

„1504 
ausgedrückt werden können. Tab. I gibt unter 7 und x die 
von Hrn. Bauer beobachteten zusammengehörigen Werth- 
paare der magnetisirenden Kraft und der Magnetisirungs- 
function, unter x, die nach seiner Formel berechneten Werthe 


Vergleicht man die beobachteten und berechneten Werthe 
von x mit einander, so findet man, dass die Bauer’sche 
Formel die zweite Beobachtungsreihe gar nicht und die fünf 
ersten Zahlen der ersten Reihe nur angenähert darstellt. Die 
beiden Zahlenreihen sind übrigens durchaus verschieden. Sie 
können höchstens insofern als eine Bestätigung seines Gesetzes 
angesehen werden, als man jede für sich allein betrachtet. 
Nach Ewing?) erhält man, wenn man Same - 

| 
F x= 14,5 +1104 


» A, © p- 399, ich ‚habe den Coefficienten von H mit 10 multiplicirt, 


H x %, % 
Erste Reihe 
0,01580 16,46 16,58 - 0,12 164 + 0,22 
0,03081 17,65 18,08 — 0,43 17,89 — 0,24 
0,07083 23,00 22,08 + 0,92 2229 + 0,71 
0,13188 28,90 2819 + 0,71 29,01 — 0,11 
0,23011 39,81 38,01 + 1,80 89,81 0,0 
0,28422 58,56 43,42 + 15,14 45,76 + 12,8 
Zweite Reihe 
0,0130 15,50 16,30  - 080 1491 + 0,59 
0,0847 18,38 2847 — 5,09 19,84 — 0,96 
0,0946 2049 2446 -— 897 19,97 + 0,52 
0,1864 25,07 8864 — 857 2566 — 0,59 
0,2903 32,40 44,03 — 11,68 82,10 + 0,30 
0,3397 35, 20 48,97 — 18,77 35,16 + 0,04 
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setzt, Zahlen, welche mit der ersten Reihe sehr befriedigend 
übereinstimmen. Für die zweite Reihe kann man etwa 
x = 14,1 +62 H 

setzen. Die nach diesen zwei verschiedenen Formeln für x 
berechneten Werthe, stehen unter x, in der Tab. I. Die 
Verschiedenheit der Coefficienten dieser zwei Formeln ist nicht 
besonders auffallend, hat doch Tomlinson’), nachgewiesen, 
dass die mannigfaltigsten Einflüsse diese Grössen zu ändern 
im Stande sind, unter anderen leichte Erschütterungen. Die ek 
Zahl der für jede Reihe gegebenen Beobachtungen ist indessen | 
so gering, ihre Uebereinstimmung der berechneten mit den beob- 
achteten Zahlen so unvollkommen, dass die Bauer’schen Beob- 
achtungen nicht als ein guter Beweis seiner Formel angesehen 
werden können, immerhin spreehen sie für dieselbe. 

Zweitens ist Lord Rayleigh in seiner grundlegenden 
Arbeit über den durch kleine Felder erzeugten Magnetismus 
zu derselben Formel, wie Hr. Bauer Dh, er findet für 
ziemlich hartes schwedisches Eisen ?): Br 

x = 6,4(1 + 0,8 H) | 
Die Uebereinstimmung der berechneten mit den acht beob- 
achteten Werthepaaren ist sehr befriedigend, es muss also für 
dieses harte schwedische Eisen und das von Lord Rayleigh 
eingeschlagene Magnetisirungsverfahren (aufsteigende Commu- 
tirung) die Bauer’sche Formel bis zu dem Werthe 7 = 1,2, 
so weit gehen Lord Rayleigh’s Versuche, als bewiesen be- 
trachtet werden. 

Bemerkenswerth ist, dass bei der ersten Bauer’schen 
Beobachtungsreihe die Formel schon bei 7 = 0,284 zu gelten 
aufhört, während sie nach Lord Rayleigh bis H = 1,2 giltig 
bleibt. Dieser Unterschied rührt wohl, wie die Verschieden- 
heit der Constanten, welche in die Formel eingehen, haupt- 
sächlich daher, dass Lord Rayleigh hartes, Hr. Bauer aber 
weiches Eisen untersuchte. 

Drittens hat Hr. Rössler eine ziemlich umfangreiche 
Reihe von Werthen für J mitgetheilt, welche in das hier in Be: 
1) Tomlinson, Proc. Roy. Soc. #7. p. 14. 1880. 

2) Lord Rayleigh, 1. e. p. 239. ni 
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Betracht kommende Intervall fallen. Die Réssler’schen Zahlen 
beziehen sich auf sehr weiches Eisen, das Magnetisirungs- 
verfahren ist die aufsteigende Commutirung. Hr. Rössler 
zieht aus seinen Versuchen den Schluss’): ,,Die Function 
u =f(H) ist bis H= 0,9 als eine gerade Linie zu betrachten. 
Die Werthe von J sind also stints von H durch eine 


Function zweiten Grades py 


J=aH+bH?, = 
die schnelle Zunahme von u bei den drei ersten Werthen von 
H ist allerdings auffällig.“ Man sollte nach diesem Satze 
glauben, die Rössler’schen Zahlen würden (abgesehen von 
den drei ersten Werthen) die Bauer’sche Formel bestätigen; 
das ist aber nicht der Fall. Leider hat uns Hr. Rössler 
nieht mitgetheilt, welches die Constanten sind, die man in 
die Formel einzusetzen hat, um J zu erhalten. Ich habe 
keine auffinden können. Zeichnet man die Curve für u, so 
erhält man zwar eine auffallend gerade Linie, diese Gerade 
beginnt aber erst bei den Werthe H = 0,916; die 20 ersten 
Werthe liegen nicht auf derselben. Dem entsprechend erhält 


J = 22,3 H + 23,3 H?) 


setzt, Werthe für /, welche die 24 letzten Werthe recht gut, 
die 20 ersten aber gar nicht darstellen. Tab. II gibt die nach 
dieser Formel berechneten, neben den beobachteten Werthen. 


man auch, wenn man etwa 


Tabelle I. 


— 
1 


J J n 
H Rag Differenz) | Proc ce | H boob. Differenz 


0,0014 0,0246 0,0312 -0,0066 -27 0,0308 0,640 | 0,697 | —0,057 | —8,9 
0.00269 0.0502|0,0602| —0,0100 —20 0,0850 0,747 | 0,809 | —0,062 | —8,8 
0.00450.0,0900.0,1008|— 0,0108 |—12 | 0,0397 0,859 | 0,922 | —0,063 — 1,8 
0,00668 0,182 0,150 —0,018 —14 0,0449 0,971 1,048 | —0,077 | —7,9 
0,01102'0,281 0,248 |—0,017 |— 7,4 0,0499) 1,091 | 1,171 | —0,080 | —7,8 
0.0139 (0,285 0.815 |—0,030 —11 0,0538 1,192 | 1,304 —0,112 | —9,4 
0.0177 0,368 0,402 |—0,084 — 9,2/0,0601| 1,322 | 1,424 , —0,102 | —7,7 
0,0220 0,452 0,501 —0,049 —11 0,0660 1,457 | 1,574 —0,117 | —8,0 
0,0261 (0,554 (0,598 |-0,044 |— 7,9)0,0732| 1,628 | 1,757| —0,129 | —7.9 


1) Rössler, ]. e. p. 184. 
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0,0816 | 1,831) 1,975) —0,144 | — 7,9 0,897 | 12,51 12,52 | —0,01 
0,0847 | 1,991| 2,056) —0,065 | — 3,8] 0,403 12,78 12,77 | +0,01 
0,0916 | 2,218| 2,288) — 0,020 | —0,9 | 0,449 | 14,66 14,71 —0,05 
0,0988 | 2,417| 2,430 —0,013 | —0,5| 0,497 | 16,82 16,84 | 
0,1070 | 2,650| 2,651) —0,001 | —0,0 | 0,548 | 18,89 | 18,98 | — 0,09 
0,1166 2,958| 2,917, +0,036 | +1,2| 0,591 | 21,42 | 21,32 | +0,10 
0,1482 | 8,733| 3,817, —0,084 | —2,3| 0,648 | 24,02 24,23 —0,21 
0,1787 | 4,696| 4,728 —0,032 | —0,7 | 0,694 | 26,75 26,70 +0,05 
0,2043 | 5,525| 5,528, —0,008 —0,1|| 0,734 | 28,80 | 28,98, —0,13 
0,2322 | 6,444 6,484 +0,010 | +0,2 0,778 | 31,22 81,46) —0,24 
0,2784 | 8,057| 8,014; +0,043 | +0,5|| 0,810 | 88,41 | 33,34 +0,07 
0,324 | 9,570 9672, —0,102  —1,1/ 0,859 | 36,26 36,35 —0,09 
0,357 (10,89 10,98 | —0,04 | —0,4) 0,936 | 41,26 | 41,28, —0,02 


Der Anfang der Curve u oder x gleich f(H) enthält tiber- 
haupt kein längeres gerades Stück. Hr. Rössler’s Versuche 
bestätigen daher die Bauer’sche Formel nicht, sondern wider- 
sprechen derselben. Hr. Rössler hatte denn auch aus seinen 
Messungen gefolgert, dass die von Lord Rayleigh behauptete 
Proportionalität von J und ZH nicht bestehe, während diese 
Proportionalität ja für die kleinsten Werthe von H bestehen 
müsste, wenn die von Hrn. Rössler vertheidigte Bauer’sche 
Formel für sein Eisen gültig gewesen wäre. Ich habe nun freilich 
gezeigt !), dass die ersten Werthe von J bei Hrn. Rössler so 
kleinen Galvanometerausschlägen entsprechen, dass sie nicht 
gegen die mit einer weit sicheren Methode von Lord Rayleigh 
ausgeführten Versuche entscheiden können, noch viel weniger 
aber dürfen sie als eine Bestätigung des Bauer’schen Ge- 
setzes angesehen werden. 

Ueberblickt man alle auf die Bauer’sche Formel sich 
bezieienden Messungen, so kommt man zu dem Resultate, 
dass nur eine auf hartes Eisen sich beziehende Beobachtungs- 
reihe von Lord Rayleigh dieselbe gut verificirt. Die Zahlen, 
welche die Hrn. Rössler und Schmidt gefunden haben, ; 
widersprechen derselben. Die Rössler’schen Zahlen beziehen 2 
sich auf weiches Eisen, Hr. Schmidt bezeichnet das von ihm 
untersuchte Eisen nicht näher. Vielleicht gilt die Bauer’sche 
Formel nur für hartes Eisen, möglicherweise liegen aber auch 


1) Culmann, Electr.-Techn. Zeitschr. p. 345. 1893. 
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608 P. Culmann. Magnetisirung des Lisens. 

Fehlerquellen vor. Man kann sich z. B. fragen, ob die unter 
suchten Ellipsoide in ihrer ganzen Masse homogen waren, 
vielleicht hatten sie sich an ihrer Oberfläche merklich schneller 


abgekühlt, als im Innern, waren also dort härter. 
Jedenfalls bedarf die Bauer’sche Formel, bevor man sie 
als allgemein gültig betrachten kann, einer weiteren experi- 


Winterthur, August 189. 
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